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La presente tesis titulada “Análisis comparativo del levantamiento topográfico tradicional 
y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019”; 
dicho análisis se realizó en la huaca Aznapuquio, ubicado entre las avenidas Las Palmeras 
con Los Alisos en el Distrito de Los Olivos, Provincia de Lima y Departamento de Lima.  
Se consideró establecer la colocación de 02 puntos de control geodésicos de orden C 
enlazados a la Estación GNSS de Rastreo Permanente LI01 como Base Geodésica para las 
coordenadas del área de trabajo, referida al elipsoide WGS-84 y la nivelación geométrica 
ajustada a un BM oficial para el cálculo vertical de las cotas de los puntos de la poligonal. 
Se estableció como objetivo principal determinar la diferencia entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio. 
Para el levantamiento topográfico tradicional se utilizó una Estación Total Leica Flexline 
TS06 5” PLUS y para el levantamiento topográfico con RPAS, se utilizó el Dron DJI 
Phantom 4 Pro v 2.0 con puntos fotocontrol sobre el terreno. 
El tipo de investigación es aplicada, de diseño no experimental, del tipo transversal, 
de nivel descriptivo-explicativo y de enfoque cuantitativo. La muestra estuvo conformada 
por los levantamientos topográficos de la Huaca Aznapuquio empleándose equipos de 
última generación para asegurar óptimos resultados de precisión y realizar las 
comparaciones técnicas sobre tiempo de trabajo y costo de operaciones en ambas 
metodologías de trabajo. 
Como resultado se obtuvieron los planos topográficos georreferenciados y de cotas 
ajustadas al BM CUC-6, Ortomosaico y DEM además de las comparaciones de ambas 
metodologías, así como sus respectivas variaciones de precisión y tiempo de trabajo como 
las diferencias de costos de operación que conllevaron realizar todas las actividades de 
campo y gabinete. 
 






This thesis entitled " Comparative analysis of the traditional topographic survey and the 
topographic survey with RPAS in Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019"; this analysis 
was carried out inside the huaca Aznapuquio, which is located between Las Palmeras and 
Los Alisos avenues in the District of Los Olivos, Lima Province and Lima Department. 
It was considered to establish the placement of 02 geodetic control points of order C 
linked to the GNSS Permanent Tracking Station LI01 as Geodetic Base for the coordinates 
of the work area, referring to the WGS-84 ellipsoid and the geometric leveling adjusted to 
an official BM for the vertical calculation of the coordinates of the points of the polygonal. 
The main objective was to determine the difference between the traditional 
topographic survey and the topographic survey with RPAS in Huaca Aznapuquio. Leica 
Flexline TS06 5" PLUS Total Station was used for the traditional topographic survey, and 
the Dron DJI Phantom 4 Pro v 2. 0 with photocontrol points on the ground was used for the 
topographic survey with RPAS. 
The type of research is applied, non-experimental design, transverse type, 
descriptive-explicative level and quantitative approach. The sample consisted of the 
topographic surveys of the Huaca Aznapuquio using the latest generation equipment to 
ensure optimal precision results and make technical comparisons on work time and cost of 
their operations both work methodologies. 
As a result, the georeferenced and BM CUC-6, Ortomosaico and DEM topographic 
plans were obtained, in addition to the comparisons of both methodologies, as well as their 
respective variations in precision and working time, as well as the differences in operating 
costs involved in all field and cabinet activities. 
 




































Antiguamente en el mundo, la Topografía permitió plasmar en el terreno grandes 
construcciones como las Pirámides de Egipto. Además, facilitó el cálculo de pendientes del 
terreno y los drenes requeridos para la construcción de canales y acueductos para lograr la 
máxima eficiencia hidráulica como el Acueducto de Segovia. 
Con la topografía clásica, se conocía de los métodos tradicionales y sus terribles 
limitaciones del área de cobertura y sus posibles zonas inaccesibles. Uno de los 
instrumentos de medición era el teodolito mecánico, cuyos trabajos no era posible hacerlo 
en cualquier época del año. 
Debido a que la precisión era limitada y los costos relativos eran muy altos por la 
falta de equipos de precisión, aparecieron nuevos instrumentos como el teodolito 
electrónico, que facilita las lecturas angulares para la toma de datos y alcanzando mejores 
precisiones, además de distanciometros para la medida de distancias de poca extensión. 
Posteriormente con el avance de la tecnología en equipos topográficos, apareció la 
Estación Total, instrumento que permite realizar trabajos de forma automatizada, con una 
memoria colectora de datos y un distanciómetro incorporado en su interior, esto facilita 
realizar controles a las edificaciones tanto antes como después de construida. 
En la actualidad la tecnología de drones está transformando el campo de la 
Topografía, como una alternativa para mediciones y procesamientos de datos, para obtener 
información topográfica, mediante imágenes y aplicando técnicas fotogramétricas, 
reflejado en levantamientos topográficos con RPAS. 
Según la OACI (2015, p.43) menciona: “El funcionamiento de un RPAS [Sistema de 
aeronave pilotada a distancia] requiere un piloto a distancia y que tenga capacidad para 
dirigir el vuelo en tiempo real[…]”, lo que implica que el piloto debe poseer conocimientos 
técnicos en manejo de drones y su correcto manejo. 
En el plano internacional, se hace uso de aplicaciones útiles de los drones en el 
levantamiento topográfico respecto a las técnicas convencionales, permitiendo realizar la 
medición de muchos puntos de apoyo y procesar las imágenes aéreas a través de un 
software aplicativo. 
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En el plano local, recientemente se aplica el uso de drones como alternativa de 
trabajo en levantamientos topográficos de grandes extensiones y de zonas inaccesibles, con 
la aplicación de la tecnología y de los conocimientos topográficos se pueden alcanzar 
mejores precisiones de trabajo. 
En base a este contexto, se presenta como proyecto “Análisis comparativo del 
levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS en la 
Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019”, realizando un análisis en precisión, tiempo y costo 
en el levantamiento topográfico. 
Trabajos Previos 
En la elaboración del proyecto se recolectó información de distintas investigaciones, 
internacionales como nacionales evidenciándose lo siguiente: 
Antecedentes Internacionales 
LEÓN, Diego (2018) en la investigación “Uso de cuatro métodos topográficos de 
recolección de datos con el objeto de evaluar la precisión y costos de cada uno. Caso real 
taludes de la vía E35 Colibrí – Pifo, sector km 20 – km 24”, tesis sustentada en la 
Pontificia Universidad Católica del Ecuador. Tuvo como objetivo general reconocer cual 
es el mejor proceso para conseguir a precisión datos tomados trabajos de movimiento de 
tierra considerando en ello el precio y la rapidez. Posee metodología descriptiva además se 
realizó varios levantamientos topográficos, en el mismo lugar (vía E35) con diferentes 
equipos topográficos como estación total, GPS (RTK), scanner Laser y drone.  
En el caso del levantamiento con drone se procederá a bajar las fotografías a 
ingresarlas a un programa especializado, en este se creará una nube de puntos y con los 
puntos de control colocados se comenzará a alinear y georreferenciar la nube de puntos. Se 
llegó a la conclusión: a) Existen diferencias entre todos los levantamientos sin embargo el 
de mayor se da en el levantamiento con drone, esto se puede dar por la faja, por la densidad 
de la nube y todos los ruidos que se provocan en el momento de levantar la información.  
b) Hay varios parámetros a tomar en cuenta para realizar un levantamiento y en este caso 
en los taludes existía ya vegetación lo cual puede producir al momento de procesar la 
información que esta no sea la real y estos ruidos o datos no necesarios se filtren en las 
superficies y cambien totalmente los volúmenes. 
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De la investigación se desprende que, de los diferentes métodos de levantamientos 
topográficos, la recolección de datos con el uso de drones es ventajosa si el terreno se 
encuentra con escasa vegetación, esto facilita la disminución de errores en el pos 
procesamiento de la data y al momento de elaborar los planos topográficos. 
JIMENEZ, Wilson y PRADO, José (2017) en la investigación “Análisis técnico 
comparativo entre los métodos topográficos tradicionales y el método de aerofotogrametría 
con vehículo aéreo no tripulado”, tesis sustentada en la Escuela Politécnica Nacional. Tuvo 
como objetivo general emplear dos métodos topográficos, una de la forma tradicional y la 
otra con UVA de esta manera obtener toda la topografía del lugar de estudio y reflexión 
Latitud 0°, posteriormente comparar técnicas y encontrar las ventajas y sus desventajas, la 
veracidad y la calidad de los reslutados en cada uno de los métodos. La metodología fue 
mediante el uso de la estación total y GPS para la recopilación de información y con el 
UAV Phantom 4 se tomó de fotografías aéreas para luego mediante el posprocesamiento 
de las fotos aéreas realizadas con el programa Agisoft Photoscan realizar la nube de puntos 
para finalmente completar los trabajos topográficos del método tradicional para la edición 
de las curvas de nivel en el AutoCAD civil 3D.  
Se llegó a la conclusión: a) Al hacer la comparación técnica entre los métodos 
tradicionales y aerofotogramétricos, se encontró una mayor diferencia de cotas en lugares 
donde existe una vegetación muy tupida. b) Los mejores resultados se hallan en lugares sin 
vegetación, logrando una precisión alta y un gran detalle, incluso mayores que en algunos 
lugares levantados por métodos tradicionales debido a la gran densidad de nube de puntos 
que genera la aerofotogrametría. 
A través de esta investigación se evidencia que el levantamiento topográfico usando 
un vehículo aéreo no tripulado logra precisiones altas en zona llanas por la toma de 
fotografías aéreas que genera una gran densidad de nube de puntos muchas veces 
superando al método tradicional. 
CARRETERO, Soledad. (2015). En la investigación “Modelos digitales del terreno 
mediante fotogrametría aérea realizada con un vehículo aéreo no tripulado”, tesis 
sustentada en la Universidad Politécnica de Madrid cuyo objetivo general fue elaborar un 
modelo digital de terreno mediante vuelos y que se utilicen para el estudio como el 
desarrollo de un proyecto a futuro.  
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Su metodología utilizó dos softwares: Mission Planner para la programar la misión 
de vuelo del drone, para la toma de fotografías digitales y PhotoModeler para obtener un 
modelo digital en 3D del área tratada con las mismas fotografías. Se llegó a la conclusión: 
a) La fotogrametría fue posible con el uso de un vehículo aéreo no tripulado frente a un 
levantamiento topográfico. Las técnicas aplicadas establecieron un bajo costo, mejor 
precisión al momento de elaborar modelos digitales basadas en los datos recogidos. b) 
Respecto a los programas utilizados, la ventaja del software Mission Planner es de libre 
acceso y utilización. El PhotoModeler se destacó por la capacidad del posproceso de las 
fotografías digitales, así como a la obtención de resultados y múltiplos aplicativos. 
Dinámico en el aprendizaje, es necesaria comprar la licencia para su uso, su precio es 
asequible. 
VILLAREAL, Joffre (2015) en la investigación “Análisis de la precisión de 
levantamientos topográficos mediante el empleo de vehículos no tripulados (UAV) 
respecto a la densidad de puntos de control”, tesis sustentada en la Universidad Técnica 
Particular de Loja. Tuvo como objetivo general hacer un análisis de la precisión alcanzada 
en los levantamientos topográficos usando drones con el uso de puntos de control 
realizándose mediciones en la misma universidad. Su metodología se basó en recoger toda 
la información posible sobre drones con un enfoque científico. Se establecieron los puntos 
de control de terreno para proceder a establecer las líneas de vuelo en el planeamiento de 
vuelo para ejecutarse de forma automática.  
Se llegó a la conclusión: a) En levantamientos topográficos usando UAVs, la 
precisión cambió en relación con la densidad de la nube de puntos y con la localización de 
puntos para realizar el control, se toma en consideración la claridad del lugar a estudiar. b) 
Se estableció tres puntos como la mínima cantidad de puntos de control en el 
levantamiento topográfico usando UAV. 
Ante ello, se observa que la investigación ha realizado el levantamiento topográfico 
usando un drone, ejecutando vuelos aéreos por toda la zona y que para alcanzar una mejor 
precisión se debería considerar la toma de tres (03) puntos de control como mínimo para 





SANCHEZ, Irvin (2017) en la investigación “Determinar el grado de confiabilidad del 
levanto topográfico con dron en la Plaza San Luis-2017”, tesis sustentada en la 
Universidad César Vallejo cuyo objetivo general fue determinar el grado de confiabilidad 
de un levantamiento topográfico con Dron en la Plaza Mayor de San Luis. Su metodología 
fue una investigación cuantitativa, de diseño no experimental, descriptiva de corte 
transversal.  
Concluyó lo siguiente: a) Se estipuló que en un levantamiento topográfico usando 
dron, el grado de confiabilidad están basados en la precisión y exactitud de los trabajos. b) 
Se determinó los datos Norte, Este y Cota de todos los puntos que se levantaron incluidos 
los puntos de control, además se realizó un levantamiento topográfico con estación total de 
los mismos puntos, en el cual se evaluó a través de fórmulas y se realizó la respectiva 
comparación de acuerdo a las tolerancias para levantamiento topográficos, concluyendo 
que es confiable. 
Por ello, la investigación determinó muchos factores para lograr obtener la 
confiabilidad a través de la precisión como también de la exactitud en la toma de datos a 
registrar, basándose en los criterios y procedimientos topográficos. 
VILCAS, Gloria (2017) en la investigación “Seguridad Operacional de las 
aeronaves pilotadas a distancia en el Perú, 2017: Propuesta de mejora de la Norma técnica 
complementaria 001-2015”, tesis sustentada en la Universidad César Vallejo cuyo objetivo 
general fue determinar el nivel de Seguridad Operacional de las Aeronaves Pilotadas a 
Distancia. El tipo de investigación fue básica, nivel de estudio descriptiva, de diseño no 
experimental transversal.  
Se llegó a la conclusión: a) la principal aplicación de esta tecnología está destinado a 
estudios y exploración de terrenos ejecutadas en el campo de la ingeniería civil, agrónoma, 
agrícola como en arquitectura. b) Se justificó implementar la propuesta de mejora a la 
Norma Técnica complementaria para proteger y evitar accidentes a terceras personas y 
propiedades en tierra como en vuelo. Estos Drones Cuando no son operados por un 
profesional competente, pueden ser potencial causante de riesgos y daños a la integridad 
física de las personas. 
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En esta investigación menciona que los trabajos con drone pueden realizar controles 
de seguridad por su versatilidad y manejo sencillo, además se indicó que era necesario que 
el operador esté capacitado en manejo de drones y programación de vuelo. 
TACCA, Hilario (2015) en la investigación “Comparación de resultados obtenidos de un 
levantamiento topográfico utilizando la fotogrametría con drones al método tradicional”, 
tesis sustentada en la Universidad Nacional del Altiplano cuyo objetivo general establecer 
comparaciones de los resultados del método de medición con drone y del software Pix4D 
Mapper, y el método directo. Su metodología fue registrar datos tomados en campo con 
vuelos aéreos del drone y estación total en el registro de puntos topográficos.  
Se llegó a la conclusión: a) Se determinó que la data recogida en campo con 
instrumentos de medición georreferenciados como el drone y la estación total, estos 
arrojaron resultados parecidos en precisión, de ello se afirma que resulta más económico el 
método con drone por lo versátil del equipo con un nivel de confianza de 95%. b) Los 
cálculos de volúmenes y excavaciones con el uso del drone se realizó en menor tiempo que 
realizarlo con la estación total, además se requirió menor personal de trabajo que en el 
método clásico. 
En la investigación se evidencia la realización de los trabajos del levantamiento 
topográfico con drone en menor tiempo comparado con el equipo topográfico de la 
estación total, además se indicó la poca cantidad de personal en su ejecución con respecto a 
la metodología tradicional. 
RABANAL, Danna (2011) en la investigación “Integración de un sistema UAV con 
control autónomo en un equipo aéreo para agricultura de precisión”, tesis sustentada en la 
Pontificia Universidad Católica del Perú cuyo objetivo general fue implementar un sistema 
UAV con control autónomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente para 
mejorar su eficiencia en adquisición de información para agricultura de precisión. Su 
metodología fue realizada por medio del vuelo de un dron para recolectar información de 
los detalles de campo, luego procesar e interpretar la información y su posterior aplicación.  
Concluyó en lo siguiente: a) La pre programación concerniente al planeamiento de 
vuelo se puede observar la trayectoria, demostrando la ventaja del sistema en comparación 
con la metodología convencional de control por radio. b) Se confirma que haciendo uso del 
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modo estabilización de vuelo la aeronave es más estable reduciendo considerablemente 
errores de rotación captadas en las fotografías digitales y obtener mayor información. 
Por ello, la planificación de los vuelos cumple un papel importante al momento de la 
toma de datos y su posterior procesamiento, interpretación para llevar un control de la 
superficie, así como también de todos los detalles que se puedan visualizar en la zona a 
estudiar o investigar. 
De todas las investigaciones recolectadas anteriormente se desprende la aplicación de 
una nueva tecnología como es el caso de los drones RPAS en el campo de la Topografía 
para realizar múltiples trabajos topográficos y sirve como antecedentes y apoyo para la 
elaboración del proyecto de investigación académico. 
Teorías relacionadas al tema 
Topografía 
La ejecución de múltiples proyectos se realiza a través de la topografía, por ello Rincón, 
Vargas y Gonzáles (2017, p.1), mencionan que las mediciones de ángulos, distancias y 
elevaciones es mediante la Topografía, ciencia que establece las posiciones de detalles 
sobre la superficie terrestre 
En esta cita textual, menciona que la Topografía permite plasmar en un plano 
detalles de terreno que se requiera medir, acotar y ubicarlo en su posición real, además 
sirve de ayuda para poder realizar estudios de futuros proyectos y tener la posibilidad de 
llevar un control de parcelas y terrenos productivos. 
La ejecución de los proyectos se apoya en la Topografía y en sus métodos para la 
ejecución del levantamiento topográfico, en la toma de datos de todos los detalles que 
pudieran registrase en la superficie terrestre determinada y aplicada constantemente en 
obras de infraestructuras y de estudios de proyectos en la ingeniería civil. 
Levantamiento Topográfico Tradicional 
Los desarrollos de los trabajos de levantamiento topográficos se realizaban 
convencionalmente a través de pasos y operaciones para el registro de datos de todos los 
detalles de la configuración de terreno, por ello, Rincón, Vargas y Gonzáles afirman lo 
siguiente:  
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Conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar la posición de puntos en el espacio y 
su representación en un plano, el conjunto de operaciones incluye Selección del método de 
levantamiento. Elección del equipo a utilizar. Identificar y ubicar posibles vértices de apoyo. 
Realización de mediciones en terreno (2017, p. 3). 
En la cita textual menciona que el levantamiento topográfico se le atribuye como 
conjunto de operaciones de trabajo para la toma de datos y representarlo en el plano 
topográfico con curvas a nivel y detalles de puntos de superficie de terreno, prácticas que 
son realizadas en todo proyecto de ingeniería civil. 
El método tradicional del levantamiento topográfico se realizaba con mediciones de 
ángulos y distancias además la aplicación del método de la poligonal cerrada y la radiación 
para abarcar toda la zona de trabajo y realizar los ajustes de posproceso de los puntos 
registrados para la elaboración de los planos. 
Para realizar levantamientos topográficos se hace uso de una estación total, según El 
Meouchea, Hijazib, Ponceta, Abunemeha, y Rezoug (2016, p. 108) este instrumento cuenta 
con un microprocesador y colectora eléctrónica de datos que permite realizar mediciones 
de ángulos horizontales y verticales, así como distancias y pendientes. 
Métodos de levantamiento topográfico tradicional 
Método de Radiación 
Con el uso del equipo topográfico y la aplicación de la metodología de trabajo se puede 
tomar lectura de puntos como distancias, ángulos elevaciones y anotarse en la libreta de 
campo incluyendo la descripción numeración y observación de los mismos puntos si se 
requiera, por ello, Casanova menciona que: 
El método de radiación es el método comúnmente empleando en levantamientos de superficies 
de mediana y gran extensión, en zonas de topografía accidentada, con vegetación espesa. Este 
método se apoya en una poligonal base previamente levantada a partir de cuyos vértices se 
hacen radiaciones a fin de determinar la ubicación de los puntos de relleno y de detalles (2002, 
p. 222). 
En la cita textual menciona que el método de radiación, de simple manejo sirve de 
apoyo para realizar un levantamiento topográfico, se toma todos los puntos de relleno que 
conforma las características de la zona a trabajar. Uno de los equipos topográficos que 
aprovecha esta metodología se realizaba con el teodolito. 
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Para este método, el personal técnico y profesional hace uso de la tecnología 
aplicándose en equipos topográficos como las estaciones totales que facilita notablemente 
en el registro de los datos de forma automática, lo que no sucedía con un teodolito 
convencional ya que se realizaba el registro de forma manual. 
En la actualidad, debido a grandes extensiones de terreno, se requiere registrar 
innumerables puntos topográfico siendo tedioso anotar en la libreta de campo, por ello se 
utiliza la Estación Total ya que cuenta con una colectora de datos que permite el registro de 
muchos puntos y que puede ser llevados al computador para su posproceso. 
Método Poligonal 
Casanova con respecto a este método usado en levantamientos topográficos afirma que:  
La poligonación es uno de los procedimientos topográficos más comunes. Las poligonales se 
usan generalmente para establecer puntos de control y puntos de apoyo para el levantamiento 
de detalles y elaboración de planos, para el replanteo de proyectos y para el control de 
ejecución de obras. Una poligonal es una sucesión de líneas quebradas, conectadas entre sí en 
los vértices (2002, p. 139). 
En la cita textual, el autor señala a la poligonal como la aplicación más conocida para 
la elaboración de planos topográficos. La metodología de trabajo facilita su ejecución ya 
que a través de este procedimiento se logra la correcta precisión y ajuste de todos los 
puntos medidos, se tiene el control del avance de trabajo y su cobertura para grandes 
dimensiones. 
La aplicación de la poligonal de apoyo en los levantamientos topográficos, resulta de 
gran ayuda al momento de realizar la compensación de error angular, error lineal y el 
ajuste de coordenadas de cada uno de los puntos registrados, todo es posible por medio de 
la poligonal cerrada. 
Medición de puntos de detalles del terreno 
Rincón, Mario, Vargas, Wilson y Gonzáles, Carlos mencionan sobre este tema que: 
Los levantamientos topográficos se basan en la medición de distancias y ángulos. Las 
distancias pueden ser: horizontales, que son las medidas principales en planimetría; verticales, 
que se utilizan para establecer las diferencias de nivel; y las inclinadas, mediciones sobre la 
superficie terrestre (2017 p. 4). 
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En la cita textual, los autores mencionan que la medición de todos los puntos de 
detalles de una superficie de terreno se realiza con lecturas angulares y medición de 
distancias con un instrumento topográfico automatizado, esto facilitará lo toma de datos y 
su posterior procesamiento y ajuste de error. 
La estación total guarda el registro de las mediciones de todos los puntos de detalles 
del terreno de manera rápida, su procesador y distanciómetro digital hallan rápidamente las 
distancias y elevaciones de los mismos puntos, los detalles de la superficie se efectúan con 
cálculos trigonométricos programados. 
Georreferenciación de puntos de control 
Un levantamiento topográfico debe contener puntos de control georreferenciados, esto 
garantizará la correcta ubicación de todos los componentes y detalles del plano topográfico 
para garantizar una buena precisión de los trabajos realizados por ello, Dávila y Camacho 
mencionan que:  
La georreferenciación o rectificación es un proceso que permite determinar la posición de un 
elemento en un sistema de coordenadas espacial diferente al que se encuentra[…]. Este proceso 
es determinado con una relación de posiciones entre elementos espaciales en ambos sistemas, 
de manera que, conociendo la posición en uno de los sistemas de coordenadas es posible 
obtener la posición homóloga en el otro sistema (2012, p. 1).  
En la cita textual, los autores mencionan que la georreferenciación de puntos de 
control, a partir de un conjunto de puntos identificados correctamente en la imagen y con 
conocimiento de sus coordenadas se calcula las funciones de transformación (lineales, 
cuadráticas) que mejor se ajustan a estos puntos.  
La georreferenciación de puntos de control cumple un papel importante para lograr 
una alta precisión del levantamiento topográfico, ello garantiza que la metodología de 
trabajo y los procedimientos tomados en campo para la toma de datos sean los más 
precisos y brindar un producto de calidad.  
Curvas de nivel 
En los planos topográficos se caracteriza por tener curvas de nivel, ante esto la Universidad 
de Almería (2018, p.2) define que la curva nivel establece las mismas cotas al unir puntos 
en un plano respecto a una referencia, como el nivel del mar, y representar el relieve del 
terreno. 
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Según la cita textual define las características que posee la curva de nivel en dónde 
tienen igual cota y representa gráficamente el relieve de la superficie terrestre por medio de 
una referencia, en la actualidad se considera nivel base teniendo como referencia el nivel 
del mar.  
Las curvas de nivel establecen cotas y elevaciones en un plano topográfico uniendo 
dos dimensiones planimetría y altimetría, contiene información necesaria del relieve 
terrestre y de zonas que se encuentran con elevaciones altitudinales. 
Fotogrametría 
Una de las técnicas utilizadas en los vuelos de aeronaves no tripuladas según Quiroz (2014, 
p.46), menciona que la para establecer la forma dimensiones y posición de un objeto de 
estudio en el espacio con precisión haciendo uso de fotografías aéreas se da por medio de 
la aplicación de Fotogrametría. 
En esta cita textual, el autor menciona que la Fotogrametría dimensiona con 
precisión formas y posiciones a base de imágenes aéreas, con esta técnica se puede tener 
detalles de todos los objetos de un área determinada y la realización de capturas de imagen 
en movimiento, siendo una técnica muy usada en levantamientos topográficos con drone. 
La utilización de la técnica fotogramétrica en los levantamientos topográficos a 
través de imágenes aéreas se define estereoscópicamente con la aplicación de un software, 
esto permite establecer sus formas, posiciones y dimensiones de todos los detalles de 
registrados en las fotografías. 
Teledetección 
Según Bravo (2017, p.7), para que se identifique todas las características del objeto de 
estudio y realizar mediciones sin contacto directo haciendo uso de la energía que emana de 
la superficie terrestre, es por medio de la tecnología de la Teledetección. 
El citado autor menciona que se puede obtener información de objetos en la 
superficie terrestre a través de imágenes satelitales por medio de la energía que todo cuerpo 
emite y esto se capta a través de sensores para dar conocimiento de la firma espectral, 
usados para hacer catastro y mediciones de terrenos.  
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Esta tecnología se ve aplicado en las imágenes satelitales tomadas por aparatos 
artificiales que se encuentran orbitando fuera del planeta, desde el espacio las ondas de 
calor y la energía que disipa cada cuerpo permite medir y establecer las dimensiones de los 
cuerpos del relieve terrestre. 
GNSS Sistema Global de Posicionamiento por Satélite 
Según Pachas (2009, p. 31), define para dar posicionamiento a puntos o áreas de trabajo, se 
realiza mediante señales GNSS, este conjunto de satélites está conformado por el sistema 
Navstar de origen americano, Glonass de origen ruso y Galileo de origen europeo. 
De acuerdo a la cita textual, este sistema GPS puede trabajar con medida directa de 
distancias, este sistema tiene cobertura en cualquier parte del mundo y a cualquier hora, ya 
sea por el día o por la noche. Para la toma de datos durante el levantamiento topográficos, 
se georreferencian a través de coordenadas geográficas. 
El GNSS tienes múltiples aplicaciones, una de ellas para la ubicación y posición de 
cuerpos o zonas de interés para estudios, proyectos, construcción de carreteras, represas, 
puertos, aeropuerto y de toda obra civil que beneficie a la sociedad, ya que todos datos 
deben tener ubicación, tiempo y espacio. 
Según Correa y Cerón (2018, p. 53) establece realizar mediciones GNSS estáticos 
mínimos dos, estación de control y receptor, estos garantizan mayor precisión en 
levantamientos topográficos y geodésicos permitiendo realizar un posprocesamiento y 
correcciones de errores en la toma de datos y lecturas observadas por  los receptores 
GNSS. 
Los instrumentos GNSS por método RTK según Chen (2018, p. 1038) señala que el 
sistema utiliza la antena para obtener posiciones precisas durante el tiempo en que registra 
la toma de datos, mediante esta medición y su posprocesamiento se alcanza grandes 
precisiones en los levantamientos topográficos. 
Mediante medición GNSS por método RTK, según Aykut, Gülal y Akpinar (2015, p. 
136) menciona que debería establecerse una distancia mínima de 100 km entre la base y 
rovert, esto permite realizar correcciones de red de todas observaciones de las estaciones 




Según el boletín Vehículos Aéreos No Tripulados, Drones y sus Sistemas de 
Comunicación (2015), mencionan que: “UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o, en español, 
vehículos aéreos no tripulados, [dron] es una aeronave que no cuenta con tripulación 
humana y puede ser totalmente autónomo u operado por control remoto” (p. 10). 
El citado hace hincapié que el dron tiene múltiples denominaciones y que el término 
comúnmente denominado era UAV, ahora las instituciones competentes en temas de 
aviación las nombran dron RPAS y su manejo resulta más dinámico ya que cuenta con 
enlaces de comunicación con el control. 
La tecnología de los drones RPAS ha mejorado notablemente muchos sectores de la 
ingeniería civil, como áreas relativos a la seguridad, observación, control y estudios de 
zonas, control de trabajadores, levantamientos topográficos y elaboración de fotografías y 
filmaciones aéreas. 
El uso de drones según Bailey (2017, p. 37) puede tener múltiples aplicaciones 
aprovechando las tomas aéreas con precisión para la solución de problemas de ubicación, 
monitoreo en tiempo real, mediciones de grandes extensiones de terreno, así como en 
temas medio ambientales. 
Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS)  
La Organización de Aviación Civil Internacional (2015, p. 19), afirma que RPAS es un 
sistema de aeronave pilotada distancia mediante la comunicación de un control remoto 
externo considerado base o estación de control, además de cualquier otro control adicional 
al tipo de diseño. 
En la cita textual menciona que el sistema RPAS, a parte del propio vehículo de 
vuelo también se incluye al dispositivo o control externo, diferenciándose de drones 
autónomos que tienen vuelos programados, los RPAS tienen controles de vuelos a través 
de un operador puesta en tierra. 
En la actualidad este sistema tiene uso civil, permitiendo realizar múltiples trabajos 
ingenieriles como levantamientos topográficos a través de drones RPAS con una serie de 
componentes que facilitan la toma de datos y control de vuelo a través de una estación de 
mando que monitorea el desarrollo del trabajo. 
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Además, la denominación que se da a estos drones según Stuart (2018, p. 166) 
expresa RPAS como sistema de aeronave pilotada a distancia y que este dispositivo trabaja 
de forma autónoma controlado a través de un piloto fuera de la aeronave y por ende se 
facilita su control en los trabajos establecidos. 
Levantamiento Topográfico con RPAS 
Planificación de Vuelo  
Un vuelo realizado por drones debe tener una planificación, anticiparse a los posibles 
acontecimientos que podrían ocurrir, por ello el Manual de drone aplicado a la Ingeniería 
mencionan que:  
Para volar el dron se debe tener en cuenta diferentes factores que involucran el criterio del operador 
para tener un correcto trabajo de campo tales como ver el cielo despejado, viento en calma, ausencia 
de precipitaciones, polvo y niebla, visibilidad adecuada, espacios abiertos y evitar el vuelo por 
estructuras metálicas (2018, p. 17). 
El citado manual menciona que el planeamiento de vuelo debe ser asistido por una 
persona con nociones y criterios para realizar trabajo con aeronaves pilotadas a distancia, 
esto permite realizar los procedimientos bajo todos los requerimientos del cliente y los 
factores medioambientales que podrían suscitar durante el tiempo de vuelo. 
Por ende, la planificación de vuelo para realizar un levantamiento topográfico tiene 
mucha importancia porque en ella se verifica todos los factores meteorológicos, definición 
de pixeles de imágenes aéreas como las líneas de vuelos dependiendo de las dimensiones 
del terreno, así como el traslape que deberían tener entre cada imagen aérea. 
Para realizar la planificación de vuelo de drones RPAS para un levantamiento 
topográfico, Jiménez (2017, párr. 1) considera lo siguientes factores: 
a) Distancia focal de la cámara 
Los drones RPAS cuentan con cámaras digitales, además de estabilizadores 
ensamblados para reducir los errores de enfoque, solo se tiene que calibrar la 
cámara realizando una serie de movimientos cuyos parámetros de distancia foca se 





b) Altura de vuelo 
Después de haber realizado la calibración de la cámara, la altura de vuelo está 
relacionada con la resolución que se pretenda alcanzar además del terreno. Para el 
levantamiento topográfico con RPAS, el ángulo de la cámara será 90º para las 
tomas verticales en las misiones programadas. 
 
c) Traslapes o solapes (overlap) 
Según Pix4D mapper el overlap también llamando traslape está en función del tipo 
de terreno que se requiera mapear para poder determinar la velocidad para las 
tomas de las fotografías aéreas. Es decir, cubrir un área común entre dos fotografías 
tomadas de manera instantánea y consecutiva (2015, p. 11). 
 
También Pix4D mapper recomienda en la guía de inicio, el porcentaje de traslapes 
que se debe considerar entre cada fotografía: 
Para la mayoría de los casos es aconsejable adquirir las imágenes con un patrón regular 
de cuadrícula. El traslapo recomendado es por lo menos 75% frontal se superponen (con 
respecto a la dirección del vuelo) y por lo menos traslapo lateral de 60% (entre las pistas 
de vuelo) (2015, p. 11). 
 
d) Tiempo 
El tiempo total del recorrido del dron RPAS está en función de la longitud total del 
vuelo y de la velocidad de su desplazamiento. El recubrimiento transversal indicará 
el intervalo de total de tiempo y la distancia en que se tomarán las fotografías. 
 
e) Orientación del vuelo 
Se determina de acuerdo a la dimensión y forma del terreno a mapear, considerando 
el menor recorrido de línea de vuelo y un eficiente control de la orientación, 
además la línea de vuelo debe ser paralela al lado mayor del terreno, esto definirá 






Control de ejecución de Vuelo 
Como todo trabajo de campo, en el caso de drones se considerará llevar un control de la 
ejecución de vuelo, por ello Campo menciona:  
Análisis de vuelo realizado, puntos de apoyo para poder realizar el proceso de 
aereotriangulación se distribuyen dianas con coordenadas GPS para utilizarlas como puntos de 
apoyo. Estas dianas junto con las bases topográficas, van a definir el sistema de referencia de 
representación y ejecución de la obra. Cada dato (fotografía, datos medioambientales, etc.) está 
referido a los datos de vuelo (posición, velocidad, inclinaciones, etc.) en el momento de la 
toma (2015, p. 1). 
En la cita textual menciona que la ejecución de vuelo establece cumplir una serie de 
requisitos de registro y toma de fotografías para realizar el levantamiento topográfico, una 
de ellas es definir las dianas o marcas en el terreno y utilizarlas para georreferenciarlos 
posteriormente en gabinete. 
Para tener la seguridad de que se está realizando un correcto levantamiento 
topográfico con drones se requiere el control de ejecución de vuelo, por el operador deberá 
estar atento a todas las situaciones que podrían suscitar como choques con aves, pérdida de 
señal de comunicación con el mando y descarga de la batería. 
El control de los drones, según establece Mottola y Whitehouse (2018, p. 96) 
menciona que el vuelo de drones operados con motores eléctricos realiza una 
configuración 3D para que este dispositivo se oriente permitiendo realizar tomas aéreas 
con excelente resolución. 
Puntos de control de tierra - GCP 
Conocidos como GCP (Ground Control Points), estos puntos de control del terreno 
permiten obtener mapas geoespaciales de precisión, dado que poseen coordenadas 
conocidas y que pueden ser utilizados para encontrar las coordenadas del resto de puntos 
topográficos (Kakaes, 2015, p. 48) . 
A mayores puntos de control, más preciso será el resultado del levantamiento 
topográfico. Por ello, dado que los puntos de control no se pueden agrupar, por el 
contrario, deben ser esparcidos alrededor del área para ser mapeados por los drones RPAS. 
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Los puntos de fotocontrol según Ridolfi, Buffi, Venturi y Manciola (2017, p. 15) 
mencionan que son de vital importancia para realizar controles, la georreferenciación del 
área de trabajo, así como la precisión, esto permite obtener una densa nube de puntos con 
valores de errores mínimos en cuanto a la elevación. 
Los puntos de control, según Kurz, Krauß, Runge, Rosenbaum y D’Angelo (2019, p. 
65) mencionan que pueden ser medidos con sistemas GNSS y verificar el error RMS que 
se obtiene con el posprocesamiento de las imágenes verificando su error en coordenadas X, 
Y, Z para el mapeo de la zona de estudio. 
Modelamientos Digitales  
La Universidad de Almería menciona con respecto al modelamiento digital:  
Uno de los elementos básicos de cualquier representación digital de la superficie terrestre son 
los Modelos Digitales de Terreno (MDT). Se denomina MDT al conjunto de capas 
(generalmente raster) que representan distintas características de la superficie terrestre 
derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de Elevaciones 
(MDE) (2018, p. 2). 
En el citado se menciona que un Modelo Digital de Terreno contiene información de 
la extensión terrestre obtenida a través de las imágenes que se generan resoluciones para 
diferentes proyectos incluyendo animaciones tridimensionales de terreno. Además, el 
Modelo Digital de Elevación incluye al modelo digital de superficie. (Ver Anexo 04, 
figuras 1 y 2) 
Por ello, se establece la siguiente estructura de los modelos digitales que puede realizar 
con el procesamiento del levantamiento topográfico estableciéndose modelos entre los más 
utilizados en la actualidad: 
a) Modelo digital de elevación (DEM, Digital Elevation Model) 
Este modelamiento digital representa gráficamente de forma tridimensional a la 
superficie del terreno con datos que tienen como referencia la elevación de los 
puntos de superficie con respecto al nivel medio del mar. 
b) Modelo digital de superficie (DSM, Digital Surface Model) 
Este modelamiento digital representa la superficie terrestre en la cual se incluye 
objetos y detalles sobre ella misma, definidos también como los puntos más altos 
de la superficie. 
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c) Modelo digital de terreno (DTM, Digital Terrain Model) 
Este modelamiento digital representa la superficie del suelo limpio sin ningún 
objeto o detalle como vegetación, estructuras, ruinas, etc, sobre ella misma. 
En conclusión, el modelo digital de elevación (DEM) describe a los modelos 
digitales de superficie y de terreno, además sirve para representar a la superficie 
topográfica del planeta, dividida en celdas georreferenciadas de una grilla ordenada 
asignado con un valor de altura respecto al nivel medio del mar. 
Con respecto a los DEM, los autores Xiao-Ping, Xue-Tao, Lu y Ashraf (2016, p. 3) 
hacen mención que la generación de estos modelos de elevación digital debe considerarse 
las características del terreno y de la configuración del relieve para ser procesados en 
gabinete. 
Un modelo digital de elevaciones según Florinsky, Kurkov y Bliakharskii (2018, p. 
59) menciona que se ve afectado por la gradiente de pendiente, curvatura de la superficie 
del terreno, así como demás variables morfológicas que se perciben en mapas de elevación 
permitiendo suprimir errores en los trabajos fotogramétricos. 
El modelo digital de superficie según Kyewon, Byong-Hee, Hojin, Sungduk y 
Wonjun (2018, p. 812) señala que es fabricado por medio de la nube de puntos que permite 
crear un modelamiento 3D basadas en las imágenes tomadas con el dron por medio de un 
planeamiento de vuelo y toma de fotografías digitales. 
Fotografía Aérea 
Según el Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía (2014, párr. 2) menciona que 
las fotografías aéreas son tomadas simultáneamente con aeronaves sobrevolando una 
determinada zona de estudio o interés, aplicando técnicas fotogramétricas para 
confeccionar y configurar la superficie del terreno. 
Esta fotografía es una representación de la realidad afectada por muchas limitaciones 
como del relieve del terreno, la carencia de verticalidad de las tomas aéreas y las 
distorsiones del objetivo de las propias cámaras fotográficos que el dron RPAS realiza en 
el levantamiento topográfico.  
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En un vehículo aéreo no tripulado, Ozawa y Chaumette (2013, p. 13) señalan que 
para obtener buenas tomas de fotografía aéreas dependerá mucho del movimiento de vuelo 
del dron, la postura que debe mantener con respecto a su verticalidad y de la configuración 
de la cámara para no generar errores de imagen al movimiento lateral. 
Rectificación de imágenes 
Según Quiroz (2014, p. 110) menciona que “la rectificación es una técnica fotogramétrica 
en la cual se cambia la proyección cónica de una fotografía a una proyección ortogonal. Su 
principal ventaja es la obtención de una escala uniforme, con la consiguiente posibilidad de 
medición”. 
Esto significa que se tiene que conseguir una escala uniforme para realizar las 
mediciones de los detalles de las fotografías, trasladar de una proyección a otra, de esta 
manera una proyección ortogonal garantiza una correcta medición de las mismas y realizar 
todos los requerimientos de trabajo establecidos. 
Las posiciones de las imágenes tomadas mediante fotogrametría según Yung-
Chuan, Yi-Hsing (2018, p. 199) son georreferenciadas en base a mediciones GNSS por el 
método RTK siendo estas de gran precisión para su sistema de referencia, estos realizados 
en determinadas áreas de trabajo. 
Ortofotografías 
Según la universidad de Almeira señala a través de su portal lo siguiente:  
La ortofotografía es un producto cartográfico georreferenciado y corregido de deformaciones, 
generado a partir de fotografía aérea. Mantiene toda la información de la fotografía y permite 
además la medición a escala tanto de distancias como de superficies, lo que garantiza el ajuste 
con los mapas existentes sobre la zona de referencia (2018, párr. 3). 
De acuerdo con el autor, la ortografía representa fotográficamente la zona de la 
superficie, en donde sus deformaciones de proyección están corregidas además posee 
escala uniforme, homogénea incorporada en ella información geográfica para realizar 
mediciones de áreas, ángulos y distancias. 
Para obtener una ortofotografía, la fotografía aérea recorre una serie de fases como la 
configuración de la orientación, la elaboración de modelo digital de elevaciones, las 
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ortorectificaciones, debido a la deformación de proyección por la toma de la cámara, 
relieve del terreno, la curvatura de la superficie.  
Ortoproyección 
Según Quiroz menciona que:  
La ortoproyección es el método fotogramétrico de obtener fotomapas precisos, corregidos de 
las deformaciones producidas en la imagen fotográfica por el relieve y la inclinación de la 
fotografía, mediante la rectificación diferencial de la fotografía original. Para ello se hace 
necesaria la utilización del MDE (2014, p. 110). 
El autor define a la ortoproyección como el medio para obtener los fotomapas, en 
dónde se realizan correcciones a las fotografías tomadas en cuanto a sus deformaciones, 
inclinaciones y rectificaciones, este método permite obtener una ortofotografía para poder 
realizar representaciones cartográficas y topográficas  
Este método permite corregir la proyección cónica y transformarla en una proyección 
ortogonal, debido a la curvatura del terreno donde se realizará el levantamiento topográfico 
además de la inestabilidad del dron para las tomas de fotografías aéreas como la propia 
cámara forman parte de las deformaciones de la proyección. 
Un dispositivo dron según Piech y Ruzyczka (2019, p. 10) menciona que tiene 
limitaciones, una de ellas referido a la ubicación del objeto y a la toma de imágenes aéreas 
respecto a su altura, así como también de edificaciones y áreas verdes que dificultan 
capturar fotografías sin distorsión para luego obtener ortoproyecciones sin errores. 
Digitalización 
Delgado con respecto a la digitalización señala lo siguiente: 
Es el proceso de obtención de imágenes digitales. Consiste en la descomposición de la imagen 
real en una matriz discreta de puntos de un determinado tamaño, tomando un valor 
denominado número o nivel digital, que puede representar información de diversa naturaleza 
(2015, p. 6). 
De acuerdo con el autor, la digitalización descompone la imagen verdadera en 
muchos puntos para ser llevados al nivel digital y tener una representación de su 
naturaleza, tamaños predeterminados a través de una información discreta para poder 
realizar los modelados digitales. 
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Los dispositivos de capturas como las cámaras fotográficas permiten tomar 
fotografías digitales con distintas resoluciones formado por los pixeles, esto permite llevar 
a distintos formatos para generar un archivo con representación de datos de la imagen 
además del tamaño de memoria. 
Píxel 
Delgado (2015) define que “[Pixel] es cada uno de los elementos de la matriz que forman 
la imagen digital y le corresponde uno o más valores digitales” (p. 6). 
La resolución de las fotografías digitales se compone por la mínima unidad 
denominada pixel, ya que esta contiene valores digitales para su posterior ampliación de la 
imagen y realizar todas las mediciones y configuraciones que lleva editar una imagen 
digital. 
La dimensión del pixel proyectado sobre el terreno se le denomina GSD del vocablo 
inglés ground sample distance referido también a la resolución espacial y que, a través de 
los softwares, la visualización y control de la resolución de la imagen, se evidencian de 
manera automática.  
Ground Sampling Distance (GSD) 
Según Pix4D (2018, párr. 1) señala que GSD “es la medida entre dos pixeles consecutivos 
con referencia al suelo es decir el valor de cada pixel mide la distancia que representa en el 
terreno, dado que la resolución es proporcionalmente directa al número de pixeles. 
El Ground Sampling Distance o resolución espacial indica cuanto mide un pixel en 
la imagen final, además depende del tamaño de la digitalización y de la escala, es decir 
depende de la altitud del vuelo ya que cuanto más grande sea la altitud del vuelo, el GSD 
se incrementará. 
Por ello se concluye que una fotografía se mide en cm/píxel, además define cuanto 
mide un pixel en la imagen final y determina la resolución del mapa, esto permite obtener 
una resolución que facilite la ubicación de los detalles y puntos de interés en una 




Normativa Vigente NTC-001-2015 de la DGAC 
De acuerdo a la normativa peruana vigente NTC-001-2015 de la Dirección General de 
Aeronáutica Civil (DGAC), establece la definición del RPAS y requisitos para sus 
operaciones de vuelo, menciona que: 
 
SISTEMA DE AERONAVE PILOTADA A DISTANCIA (RPAS). Conjunto de elementos 
configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus estaciones de piloto 
remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control y cualquier otro elemento de 
sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operación de vuelo. (NTC-001-
2015). 
 
En concordancia con la entidad, se refiere a un conjunto dron y la estación control 
puesta en tierra para el manejo y desempeño de vuelo, no se trata solamente del equipo 
sino también de la metodología y maniobrabilidad que pueda desempeñar el operador al 
momento de realizar trabajos topográficos.  
 
El manejo de las naves no tripuladas, deben ser pilotadas por operadores calificados 
y que cuenten con una acreditación y licencia de vuelo de esta clase de aparatos, para ello 
en el Perú se cuenta con una normativa que debe ser acatada en todos los niveles y campos 
de trabajo. 
  
Estas aeronaves deben aferrarse a la normativa que la Dirección General de 
Aeronáutica Civil (DGAC) establece por medio de NTC-001-2015 que estipula lo 
siguiente: 
 
Las aeronaves pilotadas a distancia (RPA), al ser aeronaves están sujetas a la legislación 
aeronáutica vigente en el Perú. En consecuencia, la DGAC es responsable de controlar que el 
uso de dichas aeronaves en el Perú se realice en el ámbito de la ley y la seguridad (NTC-001-
2015). 
 
Por ello, todas las aeronaves pilotadas a distancia deben someterse al cumplimiento 
de la legislación peruana y garantizar su correcto uso, esto de alguna manera garantiza la 
seguridad del equipo como de terceros, en efecto puede ser responsable de accidentes y 
pérdidas nefastas. 
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Además, estas aeronaves deben garantizar la seguridad del personal en alrededores 
de la operación y que tienen que seguir el cumplimiento de los parámetros y 
procedimientos de vuelo, estableciéndose medidas para la correcta operación de los drones 
RPAS, ante esto se puntualiza lo siguiente: 
 
Estableciendo en la medida de lo posible una separación en el ámbito de operación entre las 
aeronaves tripuladas y las aeronaves pilotadas a distancia. En tal sentido la presente NTC solo 
pretende establecer limitaciones que permitan una operación restringida de las aeronaves 
pilotadas a distancia con el objetivo de garantizar la seguridad operacional de los demás 
usuarios del espacio aéreo así como minimizar los factores que puedan causar daños a las 
personas y a la propiedad (NTC-001-2015). 
 
Gracias a la normativa técnica complementaria NTC 001-2015, el uso de los drones 
RPAS tienen que brindar las garantías necesarias en temas de seguridad y minimizar los 
riesgos que lleva volar aquellas aeronaves no tripuladas ya sea para trabajos de topografía 
como hobbies y pasatiempos en la realización de videos y documentales. 
 
Operaciones de los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia 
Los ambientes aéreos de los aeropuertos y sus alrededores como en el caso del Aeropuerto 
Internacional Jorge Chávez, la administración de Lima Airport Partners (LAP), estipula 
una restricción en los manejos y operaciones de vuelo de las aeronaves no tripuladas, a 
través del sistema de gestión de seguridad ocupacional, el cuál incide en lo siguiente: 
 
De acuerdo con la NTC-001-2015 “Requisitos para las Operaciones de Sistemas de Aeronaves 
Pilotadas a Distancia”, están prohibidas las operaciones de drones que pongan en peligro la 
seguridad y la regularidad de las operaciones aéreas tripuladas en ese sentido indica que: 
Ninguna persona podrá operar un RPA (DRONE) a menos de 4 km de un aeródromo. 
 
Por ello, siendo el Aeropuerto internacional Jorge Chávez el mejor aeropuerto del 
país, debe de garantizar la seguridad de sus vuelos y de sus tripulantes, evitar la 
interrupción de las aeronaves no tripuladas, LAP a través de su gestión de seguridad 
establece claramente 4 km como distancia mínima que debe volar un drone RPAS cerca al 
aeropuerto. 
24 
Formulación del problema 
La formulación del problema señala de forma clara y concisa de lo que se pretende 
investigar además resume el asunto problemático plasmado en una interrogante como 
problema general del porqué de la investigación (Valderrama 2015, p. 78) 
Problema general 
¿Cuál es la diferencia entre el levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento 
topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019? 
Problemas específicos 
¿Cuál es la diferencia de precisión de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional 
y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019? 
¿Cuál es la diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional y 
el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?  
¿Cuál es la diferencia de costo de operación entre el levantamiento topográfico tradicional 
y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019?  
Justificación del Estudio 
Este estudio se realiza con la finalidad de conocer el mejor método entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS y adentrarse en el manejo 
de drones para la realización de trabajos topográficos por medio de vuelos aéreos y toma 
de datos por imágenes fotográficos. 
Metodológicamente se justifica porque se basa en métodos analíticos y estadísticos 
de acuerdo con los diversos autores de la investigación científica, lo cual permite 
establecer el tipo de investigación de carácter aplicada, posee un diseñó no experimental, 
se enmarca en un nivel de estudio descriptivo-comparativo, además de todo el desarrollo 
de la investigación, 
Teóricamente se justifica porque se basa en documentos, libros, tesis y otros estudios 
e informes relacionados al planteamiento del problema, además el levantamiento 
topográfico y sus implicancias en el método tradicional, así como el levantamiento 
topográfico con RPAS, permiten hacer uso de la tecnología aplicado en el área de la 
Topografía. 
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Socialmente se justifica porque la investigación servirá de ayuda a profesionales y 
técnicos, ingenieros y topógrafos para determinar el análisis comparativo de un 
levantamiento topográfico tradicional y un levantamiento topográfico con RPAS para 
lograr determinar el costo, tiempo y precisión que implica realizar los trabajos 
topográficos. 
Económicamente se justifica porque la investigación servirá para dar a conocer una 
nueva alternativa de metodología de trabajo en levantamientos topográficos, por medio de 
los drones RPAS hace posible que la ejecución de los proyectos tenga un efecto positivo en 
materia de costo, tiempo y precisión, cumpliendo con todos los requerimientos de técnicos, 
profesionales y público interesado. 
Por ello que se necesita la total veracidad de los datos recolectados en campo a través 
de los diferentes métodos para realizar la comparación y emitir las conclusiones y 
recomendaciones necesarias para satisfacer este proyecto de investigación y que resulte de 
vital importancia para la sociedad y entidades afines con la carrera de Ingeniería Civil. 
Hipótesis 
La hipótesis señala como posible respuesta a las preguntas de investigación, proponen una 
respuesta aseverativa al problema formulado, es decir se establece como una alternativa de 
solución de la formulación del problema (Baena, 2014, p. 80). 
Hipótesis General 
Existe diferencia entre el levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento 
topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019. 
Hipótesis Específicos 
Existe diferencia de precisión de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. 
Existe diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. 
Existe diferencia de costo de operación entre el levantamiento topográfico tradicional y el 




Los objetivos expresan manifiestan los logros que se quiere conseguir en la investigación, 
se establece como alcances de la investigación, además permiten guiar el trabajo para 
alcanzar las metas en la cual, el autor hace uso de estos para tomar medidas en el 
desenvolvimiento completo del estudio (Durán, Gómez y Sánchez, 2017 p. 26). 
Objetivo General 
Determinar la diferencia entre el levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento 
topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019. 
Objetivos Específicos  
Definir la diferencia de precisión de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional 
y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. 
Determinar la diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topográfico 
tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos 
– 2019. 
Calcular la diferencia de costo de operación entre el levantamiento topográfico tradicional 















































2.1. Tipo, diseño, nivel y enfoque de investigación 
Tipo de investigación 
Se enmarca como investigación APLICADA, ya que hace uso de los conocimientos 
adquiridos para aplicarlos y lograr establecer la solución de problemas de manera práctica 
e inmediata (Behar, 2008, p. 20). 
Diseño de investigación 
Según el estudio a investigar, tiene diseño NO EXPERIMENTAL, porque se realiza sin 
intervención del investigador en las variables, tal como se observa en la realizad 
(Hernández et al, 2010, p. 149).  
Este trabajo pertenece al tipo Transversal, ya que en un tiempo determinado se 
recogen todos los datos, además se describen variables y se analizan las incidencias entre 
ellas (Valderrama, 2015, p. 68). 









Nivel de investigación 
Este trabajo corresponde al nivel DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO, ya que la investigación 
recoge información y describe características de un fenómeno, acontecimientos, personas o 
grupos, en una situación determinada estableciendo su comportamiento (Arias, 2012, 
p.21). 
 
𝑴𝟐  Xi 𝑶𝟐 
𝑴𝟏: Método Tradicional. 
Xi: Levantamiento Topográfico. 
𝑶𝟏: Resultado. 
𝑴𝟏  Xi 𝑶𝟏 
𝑴𝟐: RPAS - Sistema de Aeronave 
Pilotada a Distancia 
Xi: Levantamiento Topográfico. 
𝑶𝟐: Resultado. 
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Enfoque de investigación 
La investigación tiene un enfoque CUANTITATIVA, ya que este enfoque prueba la 
hipótesis con el uso de los datos recogidos, establece la base para medir y analizar de 
forma numérica y estadístico, además de proponer patrones en su comportamiento y 
pruebas de teorías (Hernández et al, 2014, p.4). 
2.2. Variables y operacionalización 
Variables 
Las variables se refieren a propiedades, atributos o características del objeto de estudio que 
puede tomar distintos valores, en ellas se establecen las causales como variable 
independiente y los efectos como variable dependiente en la investigación (Monje, 2011, p. 
80). 
Variable independiente 
La presente investigación tiene como variables independientes el Levantamiento 
Topográfico Tradicional y el Levantamiento Topográfico con RPAS. 
Variable dependiente 
La presente investigación tiene como variable dependiente el Levantamiento Topográfico 















Operacionalización de la variable 















operaciones que tienen 
por objeto determinar la 
posición de puntos en el 
espacio y su 
representación en un 
plano, [...]incluye 
selección del método de 
levantamiento, elección 
del equipo [topográfico] 
a utilizar, [...] (Rincón, 
Vargas y Gonzáles , 
2017, p. 3). 
 
La ejecución del 
levantamiento 
topográfico se 
realizará con la 
Estación Total Leica 
Flexline TS 06 5”  
alcance de medición 
sin prisma de 500m,  
abarcando en temas 
de precisión del 
trabajo, tiempo de 




-Radiación -Estación Total 
-Poligonal -Estación Total 
-Medición RTK -GPS Diferencial 
Tiempo de 
trabajo 
-Equipos -Estación Total 
-Cuadrillas -Formato control 











topográfico   
con RPAS 
 
“Es un sistema de 
levantamiento 
topográfico Aéreo de 
precisión, compuesto 
por un Avión no 
tripulado 
que toma imágenes 
durante su vuelo y 
mediante un software 
permite 
el análisis y 
procesamiento digital 
de las imágenes” (Geo 
Systems, 2016, p.3). 
 
La ejecución del 
levantamiento 
topográfico se 
realizará con el dron 
DJI Phantom 4 PRO 
con sensor CMOS de 
1” y     20 MP de 
imágenes abarcando 
en temas de precisión 
del trabajo, tiempo de 















-Altura de vuelo 
-Software 
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topográfico     
en la Huaca 
Aznapuquio 
 
“Es el proceso por el 
cual se realiza un 
conjunto de operaciones 
y métodos para 
representar 
gráficamente en un 
plano una porción de 
tierra, ubicando la 
posición de sus 
puntos[…]” (Mendoza, 
2010, p. 13). 
 
La ejecución del 
levantamiento 
topográfico en la 
Huaca Aznapuquio se 
realizará de acuerdo al  
proceso metodológico 
que establece la 
Topografía,  
considerando los 
temas de precisión del 
trabajo, tiempo de 
























-Teodolito y Nivel 
-Planos -AutoCAD Civil 
3D 
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2.3. Población, Muestra, Muestreo y Unidad de Análisis.  
Tener definida la unidad de análisis como también la unidad de muestreo ya es posible 
delimitar la población de estudio con todas sus características, además de elegir la muestra 
que se analizará para el trabajo de investigación (Monje, 2011, p.122). 
Población 
Se refiere al universo de estudio, como conjunto total de casos o grupos de personas con 
similares características que satisfacen los criterios del estudio y que podrían ser incluido 
en la investigación (Arias, 2012p. 81).   
Por ello, la población analizada se constituye por todos los levantamientos topográficos del 
distrito de Los Olivos. 
Muestra 
Se refiere a una parte de la población de estudio para recolectar datos, además se establece 
como subconjunto representativo de la población que contiene las mismas características 
(Hernández, et al. 2010, p.173). 
Por ello, la muestra analizada está constituida por los levantamientos topográficos de la 
Huaca Aznapuquio.  
Muestreo 
Se refiere al procedimiento por el cual se extrae una parte de la población, es decir 
seleccionar la muestra, con criterio que permitan extender los resultados a toda la 
población de estudio (Valderrama, 2015, p.188). 
La investigación pertenece al tipo NO PROBABILÍSTICO, dado que no depende de la 
probabilidad sino a un muestreo intencional, de conveniencia. 
Unidad de Análisis 





2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnica de recolección de datos 
Se refiere a los procedimientos que el investigador estructura para realizar la recolección 
de todos los datos necesarios para realizar la investigación, valiéndose de instrumentos de 
medición que facilitará la correcta toma de los detalles y características de ellas (Cascante, 
2011, 64). 
La técnica seleccionada está determinada, para la ejecución de los trabajos, por la 
metodología de poligonal cerrada y del método de radiación efectuados en la toma de datos 
en el levantamiento topográfico tradicional con estación total y para el caso del 
levantamiento topográfico con RPAS, con el uso del dron DJI Phantom 4 PRO de vuelos 
aéreos y tomas de fotografías digitales para su posproceso. 
 
Instrumentos de recolección de datos 
Como lo va realizar 
En este proyecto se realizará dos levantamientos topográficos, a través del método 
tradicional con equipo estación total y otro, aplicando dron RPAS en la Huaca 
Aznapuquio, ubicado entre las avenidas Las Palmeras con Los Alisos en el Distrito de Los 
Olivos. (Ver Anexo 04, figura 3) 
En el levantamiento topográfico tradicional, en gabinete se tomarán en cuenta el plan 
de trabajo y en campo se realizará el método por radiación para la toma de datos a través 
de lecturas con prismas y protaprismas además de la construcción de la poligonal de apoyo 
para el control de todos los detalles a tomar y su posterior georreferenciación. 
En el levantamiento topográfico con RPAS, se realizará en gabinete, la planificación 
de vuelo a través del software DroneDeploy y en campo se ejecutarán las líneas de vuelos 
para la toma de fotografías aéreas y además de puntos de fotocontrol DIANAS para su 





Qué instrumentos va a utilizar 
Para el levantamiento topográfico tradicional se utilizará como instrumentos de medición 
los siguientes equipos topográficos: 
 Estación Total Leica Flexline TS06 PLUS 5” 
 Nivel automático Topcon ATB4 
Para el levantamiento topográfico con RPAS, se utilizará como instrumento de medición y 
lo siguiente: 
 Drone DJI Phantom 4 Pro V 2.0 
 Puntos de fotocontrol – DIANAS 
 
Confiabilidad 
Se procederá con la presentación del certificado de calibración de los instrumentos 
topográficos de la Estación Total y Nivel Automático. (Ver Anexo 03) 
Par el caso de la aeronave RPAS se presentará una tarjeta de registro en la Dirección 




Se empleará metodología de trabajo apropiado con personal técnico capacitado en el Área 
de Topografía, así como del operador en el manejo de vuelo de dron RPAS. Además, la 
firma de un ingeniero civil para los planos topográficos y la firma de un ingeniero 







2.5. Métodos de análisis de datos  
Para realizar el análisis de los datos se necesitan dividir los componentes básicos de la 
información para ser examinados por medio de resultados que respondan las discusiones 
planteadas en el trabajo de investigación (Rojas, 2013, p. 333). 
Los datos obtenidos en el levantamiento topográfico con RPAS serán insertados al 
software de Agisoft PhotoScan Professional para generar los modelados digitales y 
Ortofotos, en el caso del levantamiento topográfico tradicional se hará uso del programa 
AutoCAD Civil 3D para la elaboración de la superficie TIN y el plano topográfico con 
curvas de nivel. 
 
2.6. Aspectos éticos 
El investigador demuestra que se está realizando un estudio con una total transparencia y 
veracidad en los contenidos que recopilo durante el tiempo del proyecto, además el 
compromiso de respeto a la veracidad de los resultados obtenidos, el compromiso de 
respeto a la propiedad intelectual de los autores, en dónde sus informaciones fueron 

















































En este trabajo de investigación “Análisis comparativo del levantamiento topográfico 
tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos 
- 2019” se busca realizar dos levantamientos topográficos una de la forma tradicional y 
otra utilizando un drone RPAS. 
 Posteriormente realizar comparaciones técnicas de la precisión de los trabajos, el 
tiempo en la ejecución y costos de operación que demanda la realización de los trabajos 
topográficos mencionados tanto en campo como en gabinete. 
Para que el trabajo de investigación tome mayor valor se consideró establecer y 
certificar 02 puntos control geodésico para georreferenciar todos los trabajos involucrados 
y realizar una nivelación geométrica cerrada a partir de un BM oficial establecido por el 
Instituto Geográfico Nacional para las elevaciones correspondientes. 
Por ende, con los dos trabajos adicionales a este proyecto, se da un mayor realce a 
esta investigación ya que se asemeja, en escala menor, a proyectos reales del mundo 
laboral con los componentes que implica realizar un estudio topográfico en el campo de la 
ingeniería civil. 
Los trabajos efectuados en esta investigación consistieron en: 
1. Medición estática de (02) dos puntos geodésicos de orden C. 
2. Levantamiento topográfico con Estación Total 
3. Nivelación Geométrica con nivel automático 










Medición Estática de Puntos de Control Geodésicos 
Conforme a la Norma Técnica Geodésica “Especificaciones Técnicas para 
Posicionamiento Geodésico Estático Relativo con Receptores del Sistema Satelital de 
Navegación Global” establecida por el ente rector de la cartografía nacional el Instituto 
Geográfico Nacional, se han ejecutado las mediciones de campo en la Huaca Aznapuquio. 
Para la medición estática de DOS (02) Puntos de Control Geodésicos de orden C en 
la Huaca Aznapuquio, se realizó el reconocimiento y definición del emplazamiento de la 
zona de estudio para ejecutar los respectivos trabajos topográficos necesarios para el 
levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento topográfico con drone. 
A continuación, se procede a detallar todo lo concerniente a la medición estática de los dos 
puntos de control geodésicos. 
Área del proyecto 
Ubicación 
La zona del estudio se encuentra ubicada sobre los 60.00 m.s.n.m., en el distrito de Los 
Olivos, Provincia de Lima, Departamento de Lima.  
Geográficamente el Área de trabajo se emplaza entre las coordenadas siguientes: 
11 59' 02"  Latitud Sur  -  77 04' 23"  Longitud Oeste  
11 59' 06"  Latitud Sur  -  77 04' 20"  Longitud Oeste  
Medios de transporte 
Dado que la zona de trabajo se localiza en zona urbana en el distrito de Los Olivos, el 
acceso a partir de la ciudad de Lima se realiza por dos rutas, la primera por la vía de 
Evitamiento – Panamericana Norte hasta la Av. Los Alisos siguiendo por la izquierda unos 
800 metros hasta el cruce con la Av. Las Palmeras donde se encuentra la puerta de ingreso 
de la Huaca Aznapuquio.  
La segunda vía es por la Panamericana Norte hasta la Av. Carlos A. Izaguirre 
siguiendo por la izquierda hasta llegar a la municipalidad de Los Olivos tomando hacia la 
derecha la Av. Las Palmeras hasta la cuadra 42 cruce con la Av. Los Alisos cuadra 07 




Recopilación y evaluación de información existente 
A fin de identificar la zona de emplazamiento del Proyecto, se ha recopilado y evaluado la 
información concerniente básicamente en Cartografía y Estudios existentes. 
 La información recopilada corresponde a la elaborada por el Instituto Geográfico 
Nacional "IGN", y la oficina de Catastro de la Municipalidad de Los Olivos.  
 Carta Nacional: Hoja 24-i- Chancay, confeccionada por el Instituto Geográfico 
Nacional a través de métodos de restitución aerofotogramétricos con intervalos de 
curva cada 100 y 50 metros y elaboradas a escala 1:100 000.  
 Información de la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN) del IGN: 
Estación GNSS de Rastreo Permanente LI01, de Orden “0” ubicado en la sede 
central del Instituto Geográfico Nacional - Surquillo.  
Georreferenciación de 02 Puntos de Control Geodésicos de orden C 
Los puntos de control geodésicos, han sido definidos considerando el esquema de 
emplazamiento del área a ser levantada y basadas en la Norma Técnica Geodésica, se 
realizó la planificación de trabajo, así como se identificó las zonas de ubicación de los 
puntos geodésicos, lográndose de esta forma un trabajo coordinado. 
Planificación de los puntos de Estación GNSS 
Para la georreferenciación y enlace de 02 puntos de control geodésicos al Sistema de 
Control Horizontal del IGN se tomó como punto “Base” la Estación GNSS de Rastreo 
Permanente LI01 de orden “0”, establecido por el IGN ubicado en las instalaciones del 
Instituto Geográfico Nacional – Sede principal Surquillo. Ver figura 1. 
 
Figura 1. Croquis de ubicación. 
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Estación Geodésica Base – Apoyo Planimétrico 
La Estación Geodésica Base, como punto de control y/o apoyo planimétrico, así como de 
trasloque de Coordenadas del Datum WGS-84 del Sistema de Control del IGN, al Sistema 
de coordenadas WGS-84 del Proyecto. Se ha elegido a la estación Geodésica de Orden “0” 
del IGN denominada LI01 ubicada en el techo del edificio o sede central del IGN, 
localizado en el distrito de Surquillo, provincia de Lima y departamento de Lima. El 
Formulario de la Estación GNSS de Rastreo Permanente se presenta al final de este 
capítulo (Ficha Estación IGN, ERP1.)  
Apoyo Altimétrico 
El Control Altimétrico del Proyecto, se ha realizado paralelamente al control planimétrico 
realizado por el método "GPS", se ha efectuado un trasloque de cotas que tiene como cota 
de partida la cota de la Estación IGN “Estación GNSS LI01”.  
Definido el punto de control del IGN, así como los puntos de control y apoyo al 
nuevo sistema se procedió a la ubicación estratégica de estos puntos, así como a su 
monumentación. Se definieron DOS puntos que servirían para el control plano-altimétrico 
del Proyecto.  
Método de Medición 
El método de medición empleado es el estático, método recomendado para mediciones de 
control geodésico sobre grandes áreas, medición de redes nacionales y continentales, etc. 
donde según el fabricante de los equipos empleados el error medio cuadrático considerado 
es de 5 mm + ppm.  
Asimismo, como metodología se ha considerado la toma de datos a manera de 
triangulación habiéndose empleado para tal caso 02 Receptores GNSS, marca TOPCON, 
modelo GR 5 de Doble Frecuencia, esto ha permitido un ajuste por trilateración, recreando 
de esta forma un polígono cerrado.  
Este método consiste en tomar la data del Receptor GNSS en la Base (MASTER), 
LI01 del IGN de coordenadas conocidas, y 02 Receptores ROVER en dónde se ubicó en 




Trabajos de Campo 
Materializados en el terreno, los 02 puntos de control geodésicos, fija con hitos de 
concreto, de forma cuadrangular de 40 cm de lado, la profundidad será según el terreno (no 
< de 60 cm.) y definidas la estación base y el método de medición, se procedió a la toma de 
datos GNSS, efectuados el día 12 de Mayo de 2019. 
Como estación base se ha considerado la Estación GNSS LI01, por lo cual el IGN 
tiene estacionado un sensor satelital de manera permanente para la toma de datos GNSS 
“Epocas”, durante las 24 horas lo que permite todo proceso de georreferenciación. De igual 
manera se han estacionados los respectivos receptores GNSS en cada punto geodésico 
establecido. 
Para efectuar el posicionamiento de estos puntos de control geodésicos, se han 
medido desde la Estación Base” LI01 en secciones constantes de toma de datos satelitales 
para cada punto con un promedio de 2:00 horas. Efectuándose de esta manera un vector en 
tres dimensiones entre la base y los rovers.  
Los receptores Master y Rover recepcionaron simultáneamente las ondas de radio 
emitidas por los satélites, controlándose el número de satélites y el factor de dilución 
(PDOP), para el caso de alta precisión es de 4 o 5 satélites y PDOP menor o igual a 6 para 
equipos GNSS para este caso particular referidos a la marca TOPCON, modelo GR 5. Ver 
Tabla 2. 
Tabla 2. Datos de medición estática de los puntos. 
FECHA CÓDIGO HORA DE INICIO HORA FINAL DURACIÓN 
12-05-2019 LIM011315 02:45:00 p.m. 04:45:00p.m. 02:00:00 
12-05-2019 LIM011316 02:49:00 p.m. 04:49:00p.m. 02:00:00 
Fuente: elaboración propia. 
Posteriormente en el posproceso este valor es referida a las coordenadas de la 
Estación Base LI01, perteneciente a la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN), 
teniendo como marco de referencia el ITRF2000 y el sistema de referencia WGS84, 
además del modelo geoidal global EGM2008 para la transformación entre alturas. 
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Trabajos de Gabinete  
Cálculos realizados 
La información del acopio de la base de datos recogida en campo de los receptores 
geodésicos se exporta a una computadora para el posproceso mediante el empleo del 
software de procesamiento "Trimble Business Center TBC v3.5” dónde se procedió a 
realizar los cálculos y ajustes de cada uno de los vértices.  
Para el cálculo de las coordenadas en gabinete, previamente se han eliminado las señales 
con mucho ruido (interferencias) y los picos de ciclo, habiéndose mantenido los valores 
constantes por defecto para el error medio cuadrático (RMS), de aquellos se están debajo 
de 0.015 m. 
Se definió los valores de los puntos en el Sistema de Referencia WGS-84, definiendo 
primeramente aquellos puntos que servirían de base para los cálculos, considerando los 
triángulos formados. Para luego realizar el siguiente procesamiento: 
 Convalidación de los valores del Datum Geodésico del IGN LI01 de Orden "0” 
ESTACION GNSS DE RASTREO PERMANENTE.  
 Coordenadas geográficas de todos los puntos geodésicos en el Datum WGS-84  
Después del posproceso se llegó a los siguientes resultados: 
 Coordenadas UTM en WGS-84 en DOS (02) puntos conformantes de la red de 
Control. Los resultados se presentan en el anexo 08. 
 Coordenadas Geográficas en el Datum WGS-84, de todos los puntos, cuyos valores 









RESULTADOS DEL POSICIONAMIENTO SATELITAL DESDE LA BASE “LI01” 
 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 
Tabla 5. Coordenadas geodésicas WGS 84. 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 





Fuente: elaboración propia. 
 
 
Al final del trabajo en anexo 08 Resultados y cálculos justificativos se muestran los 
resultados de esta actividad referida al Sistema Global de Navegación por Satélite GNSS.  
BASE: LI01 
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA 
LI01 12°06'10.85979"S 77°01'00.98248"O 157.644m 
BASE: LI01 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN 
LI01 8661244.577m 280479.885m 134.003m 
PUNTOS ROVER 
PUNTO LATITUD LONGITUD ALTURA 
LIM011315 11°59'01.94407"S 77°04'21.87456"O 80.007m 
LIM011316 11°59'04.63451"S 77°04'19.51803"O 80.305m 
PUNTOS ROVER 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN 
LIM011315 8674381.687m 274304.396m 56.200m 
LIM011316 8674299.533m 274376.322m 56.493m 
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Equipos empleados 
Para la realización de esta actividad se ha empleado el siguiente equipo: 
 02 Receptores GNSS, marca TOPCON, modelo GR 5. N° Serie 1118-20606 y 
1118-20617. De 216 canales frecuencia doble, GPS L1/L2, L2c, L5, Glonass L1,L2 
& L5 Carrier, Galileo, Giove A, Giove-B (E&E5a), Sbas Waas/Egnos/Msas) 
Codigo L1 & Carrier para mediciones de alta precisión.  
Precisión en Modo Estático Horizontal: ± 3 mm + 0.5 ppm y Vertical: ± 5 mm + 
0.5 ppm. Precisión en Modo RTK (Real Time Kinematic): Horizontal: ± 2 mm + 
0.5 ppm y Vertical: ± 2 mm + 0.5 ppm 
 01 GPS Navegador marca Garmin modelo Etrex 
 01 Computadora Notebook marca HP modelo Pavilion dv4 –N° Serie 
5CG2011DJ5 




















Esquema de la línea base generado por el software de procesamiento. 
El posicionamiento de los Puntos de Control, fueron enlazados a la señal del Estación de 
Rastreo Permanente LI01 de Orden “0”, con resultados óptimos y precisos (menos a 1 cm), 
obtenidos en el Post Proceso. Ver Figura 2. 
 








Línea Base de los puntos geodésicos 
 
Figura 3. Línea Base LI01-LIM011315-LIM011316. 
 
 
Ubicación de la Huaca Aznapuquio 
 
Figura 4. Imagen satelital de área dónde se ralizaron los trabajos. 
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UBICACIÓN DE PUNTO GEODÉSICO LIM011315  
                     
 Figura 5. Mapa de ubicación de punto LIM011315.           
 Figura 6. Placa de bronce de punto LIM011315. 
                    
MONUMENTACIÓN DE PUNTO GEODÉSICO LIM011315 
El Puntos de Control Geodésico LIM011315, fue ubicado estratégicamente con hitos de 
concreto, de forma cuadrangular y con un disco de bronce en la parte superior según la 
Norma Técnica Geodésica N° 139-2015-IGN/UCCN “Especificaciones Técnicas para 
Posicionamiento Geodésico Estático Relativo con Receptores del Sistema Satelital de 
Navegación Global”. Ver Figuras 6 y 7. 
 
Figura 7. Dimensiones del hito de concreto. 
El punto geodésico LIM011315 se 
encuentra ubicado en la Av. Los 
Alisos, frente a la Huaca Aznapuquio 
48 
  










UBICACIÓN DE PUNTO GEODÉSICO LIM011316 
                  
 Figura 10. Mapa de ubicación de punto LIM011316.           
Figura 11. Placa de bronce de punto LIM011316. 
 
MONUMENTACIÓN DE PUNTO GEODÉSICO LIM011316 
El Puntos de Control Geodésico LIM011316, fue ubicado estratégicamente con hitos de 
concreto, de forma cuadrangular y con un disco de bronce en la parte superior según la 
Norma Técnica Geodésica N° 139-2015-IGN/UCCN “Especificaciones Técnicas para 
Posicionamiento Geodésico Estático Relativo con Receptores del Sistema Satelital de 
Navegación Global”. Ver Figuras 11 y 12.  
 
Figura 12. Dimensiones del hito de concreto. 
El punto geodésico LIM011316 se 
encuentra ubicado en la Av. Las 


















                                                                                   Figura 16. Medición estática de punto LIM011316. 
PUNTO GEODÉSICO LIM011315 
PUNTO GEODÉSICO LIM011316 
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Levantamiento topográfico con Estación Total 
Para el levantamiento topográfico del área en donde se desarrollará el proyecto “Análisis 
comparativo del levantamiento topográfico tradicional y el levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019” 
El estudio topográfico del terreno donde se emplazará el proyecto se desarrolla en la Huaca 
Aznapuquio, ubicado en el distrito de Los Olivos, cerca al cruce de las avenidas Las 
Palmeras y Alisos.   
 
Metodología del trabajo 
En este trabajo se consideró el siguiente programa de trabajo: 
• Visita de campo para observación de detalles 
• Recopilación de la información existente. 
• Plan de la elaboración de la poligonal cerrada con Estación Total. 
• Ubicación de BM cercanos para nivelación   
• Toma de datos de planimetría y altimetría. 
• Descarga de data y posprocesamiento de información. 
• Elaboración de planos topográficos a curvas de nivel 
 
Ubicación y acceso al área de estudio 
Ubicación Política  
Región  : Lima     
Departamento : Lima 
Provincia : Lima 
Distrito  : Los Olivos 
Zona  : Huaca Aznapuquio 
 
Ubicación geográfica  
El área en estudio se ubica dentro las coordenadas UTM WGS 84 Zona 18 Sur, por el N 
8674381.687 - E 274304.396 con una altitud de 56.200 m.s.n.m. Este punto de 
coordenadas se ubica al frente de la Huaca Aznapuquio, en la berma central de la vía 
auxiliar de la Av. Los Alisos, distrito de Los Olivos. 
53 
El segundo punto se encuentra dentro de las coordenadas N 8674299.533 - E 274376.322 
con una altitud de 56.493 m.s.n.m. Este punto de coordenadas se ubica al costado de la 
Huaca Aznapuquio, en la berma central de la Av. Las Palmeras, distrito de Los Olivos 
 
Acceso al área de estudio 
Para llegar al área de estudio se debe ir con dirección al norte por la Panamericana Norte 
hasta la Av. Los Alisos, doblar a la izquierda hasta el cruce con la Av. Las Palmeras, por la 
urbanización Micaela Bastidas, distrito de Los Olivos, en donde se ubica la Huaca 
Aznapuquio. 
 
Trabajo de campo 
Reconocimiento del área de estudio 
 
Se realizó una vista de campo para el reconocimiento de la morfología del terreno, 
estableciendo metodologías apropiadas para obtener trabajos topográficos con buena 
precisión. 
Se ha ubicado la infraestructura existente y proyectada el cual se detalla a continuación: 
• Cerco perimétrico 
• Montículo de Tierra 
• Árboles 
• Mural de concreto 
• Veredas 




Control Horizontal y Control Vertical 
 
Control Horizontal: Se constituyó una poligonal cerrada de 5 vértices con estacas de 
fierro en los puntos A, B, C, D, E a coordenadas UTM WGS84 Zona 18 Sur, de esta 




Tabla 7. Cuadro técnico de la poligonal cerrada. 
CUADRO DE DATOS TÉCNICOS DE LA POLIGONAL CERRADA 
VÉRTICE LADO DISTANCIA (m) ANG. INTERNO ESTE (X) NORTE (Y) COTA (m.s.n.m.) 
A A-B 79.630 74° 58' 27'' 274314.824 8674363.359 56.527 
B B-C 50.185 75° 24' 41'' 274272.306 8674296.029 58.190 
C C-D 34.974 190° 35' 08'' 274320.120 8674280.785 59.142 
D D-E 54.585 67° 15' 06'' 274350.923 8674264.221 56.579 
E E-A 60.971 131° 46' 38'' 274356.174 8674318.552 57.304 
            DATUM UTM WGS 84 
Fuente: elaboración propia. 
Control Vertical: El levantamiento topográfico se ha apoyado en el BM CUC-6 de 
elevación 45.6781 m.s.n.m., ubicado en el cruce de la Av. Universitaria con la Av. Los 
Olivos en el Distrito de San Martin de Porres, la nomenclatura del BM se encuentra en el 
disco de bronce de 9 cm de diámetro incrustada en la vereda frente al Grifo Repsol sobre el 
nivel de la pista. Ver Tabla 8. 
Tabla 8. Cuadro técnico de BM oficial. 
CUADRO DE DATOS TÉCNICOS BM OFICIAL 
DESCRIPCIÓN COTA (m.s.n.m.) ESTE (X) NORTE (Y) 
BM CUC-6 45.6781 275760 8670637 
GPS NAVEGADOR     
DATUM UTM WGS 
84 
Fuente: elaboración propia. 
De este BM oficial se ha llevado la nivelación geométrica cerrada con nivel automático 
hasta el punto de control geodésico LIM011315, ubicado en la Av. Los Alisos frente a la 
entrada de la HUACA AZNAPUQUIO, con una longitud de 1.210 km llegando a 
establecer 01 BM Auxiliar.  
 
El BM AUX-1 se encuentra en la esquina de un muro parapeto cuya cota es 49.986 
m.s.n.m. ubicado en la vía auxiliar de la Av. Universitaria cdra. 43 costado del local de 
estudio contable en las coordenadas N 8674342 – E 273693. Ver Tabla 9. 
Tabla 9. Cuadro técnico de BM auxiliar. 
CUADRO DE DATOS TÉCNICOS BM AUXILIAR 
DESCRIPCIÓN COTA (m.s.n.m.) ESTE (X) NORTE (Y) 
AUX-1 49.986 273693 8674342 
GPS NAVEGADOR     DATUM UTM WGS 84 
Fuente: elaboración propia. 
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Una vez llegado al lugar de proyecto a realizarse los trabajos se procedió a nivelar los dos 
hitos de concreto de los puntos de control geodésico estableciéndose sus cotas, 
verificándose la similitud de las cotas obtenidas en el posproceso de las mediciones GNSS. 
Ver Tabla 10. 
Tabla 10. Cuadro técnico de puntos geodésicos. 
CUADRO DE DATOS TÉCNICOS COTA DE PUNTO GEODÉSICOS 
DESCRIPCIÓN COTA (m.s.n.m.) ESTE (X) NORTE (Y) 
LIM011316 56.205 274381 8674303 
LIM011315 57.490 274301 8674385 
GPS NAVEGADOR     DATUM UTM WGS 84 
Fuente: elaboración propia. 
En el levantamiento topográfico tradicional se ha tomado al detalle todas las interferencias 
dentro del área para el proyecto como son: 
• En el pasaje Los Helenios se han ubicado veredas, pista, rampa peatonal, cerco 
perimétrico, fachadas, árboles. 
• En el pasaje Las Guirnaldas se han ubicado esquinas de manzanas, límite de 
propiedad, fachadas, intersecciones de los pasajes, postes de alumbrado público,  
 
El Levantamiento Topográfico se ha realizado con el siguiente personal 
• Un topógrafo 
• Un operador de estación total 
• Dos ayudantes para los prismas con bastón metálico 
• Un personal de seguridad 
• Una movilidad 
 
Equipos utilizados en el levantamiento topográfico 
Tabla 11. Cuadro de equipos utilizados en el trabajo. 
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD PRECISIÓN 
Estación Total LEICA TS 06 PLUS 1 1.5 mm 
Trípode de aluminio     1   
Bastón metálico     2   
Prisma con bastón metálico     2   
Portaprisma      2   
GPS navegador GARMIN ETREX 1   
 Fuente: elaboración propia. 
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Trabajo de gabinete 
Después de haber realizado el levantamiento topográfico en campo, con la estación total se 
prosigue a transferir a un dispositivo de almacenamiento: memoria USB la base de datos 
(libreta campo electrónica) de forma directa, dichos datos ya no necesitan correcciones 
debido a que estos datos ya fueron compensados de manera automática en campo por la 
estación total.  
Con esta base de datos se exporta al software AutoCAD Civil 3D 2018, que procesa la data 
y deja lista para la elaboración y diseño de los planos topográficos a coordenadas UTM 
WGS 84 topográficos a curvas de nivel, cada 1 m curvas secundarias y 5 m curvas 
primarias. 
 
Precisión de los puntos 
Los puntos topográficos se han realizado con estación total marca LEICA TS06 PLUS la 
cual cuenta con compensación automática del error de campo, ya que calcula las 
coordenadas en el mismo momento de la medición. Esta estación total tiene una precisión 
lineal con prisma: +  (1.5 mm + 2 ppm x D)". Ver Figura 17. 
 
 
Figura 17. Cuadro de medición de distancias de la estación total Leica TS06 PLUS. 
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El equipo trabaja con coordenadas UTM WGS 84 (Norte, Este y Elevación) y cuenta con 
una libreta electrónica que crea una base de datos en donde se graban los puntos de relleno 
y detalles que se han levantado a una distancia no mayor de 100 m. Ver Figuras 18 y 19. 
 
Figura 18. Levantamiento topográfico del área del proyecto. 
 
 
      
Figura 19. Levantamiento topográfico al detalle del área del proyecto. 
ORIENTACIÓN DE PUNTO ESTACIÓN BASE  










Figura 21. Plano perimétrico del área del proyecto.   
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Levantamiento topográfico con RPAS 
El presente trabajo tiene por objeto el desarrollo del Levantamiento Topográfico con RPAS 
con el uso de una aeronave sobrevolando el área de la Huaca Aznapuquio, además la 
colocación de puntos de fotocontrol y enlace mediante mediciones en tiempo real RTK 
para la georreferenciación el área de trabajo al Sistema WGS-84.  
 
En el marco del proyecto “Análisis comparativo del levantamiento topográfico tradicional 
y el levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019” se 
emplearon equipos de última generación como Dron Profesional, GPS Diferencial para 
asegurar de esta manera resultados de precisión. 
 
Ubicación y descripción del área de estudio 
Ubicación política 
El área de estudio tiene la siguiente ubicación política:  
Distrito : Los Olivos 
Provincia : Lima 
Departamento : Lima 
Zona  : Huaca Aznapuquio 
 
Ubicación geográfica 
Geográficamente el Área de trabajo se emplaza entre las coordenadas siguientes: 
11 59' 02"  Latitud Sur  -  77 04' 23"  Longitud Oeste  
11 59' 06"  Latitud Sur  -  77 04' 20"  Longitud Oeste  
 
Equipos de ingeniería utilizados 
Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia – RPAS 
El Dron Phantom 4 Pro es una aeronave multirrotor de cuatro motores eléctricos con 
hélices para suspensión en el aire, con autonomía de vuelo de 30 minutos. Su frecuencia de 
control es de 2.4 Hz, con peso máximo para despegar menor a 2 Kg. Cuenta con una 
cámara de 20 MP y grabación de video 4K con imágenes transmitidas en HD, cuenta con 5 
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sensores para detección de obstáculos, el vuelo es operado mediante un dispositivo de 
control remoto. Ver Figura 22. 
 
Figura 22. Dron Phantom 4 PRO v2.0. 
  
 
Sistema Global de Navegación por Satélite - GNSSS 
Para la Georreferenciación se utilizó 02 Receptores GPS Geodésicos marca TOPCON, 
Modelo GR 5, doble frecuencia con tecnología en combinar los tres sistemas satelitales 
GNSS para posicionamiento - NAVSTAR, GLONASS, y el sistema europeo GALILEO. 
A continuación, en las Tablas 12 y 13 se mencionan los parámetros de medición, aplicados 
en este trabajo: 
Tabla 12. Parámetros de medición Estático de equipo GNSS. 
METODO ESTATICO 
Marca / Modelo TOPCON GR 5 
Precisión Método estático 3mm + 0.5 ppm horizontal, 5 mm + 0.5 ppm vertical 
Intervalo de Medición DGPS 5 seg. 
Mascara de Elevación 10° 
Tiempo de medición < 45 minutos 
Frecuencia 
GPS L1/L2, L2C, L5, GLONASS L1,L2 & L5 CARRIER, 
GALILEO, GIOVE A, GIOVE-B (E&E5a),  
SBAS WAAS/EGNOS/MSAS) CODIGO L1 & CARRIER. 
Número de Canales 226 
Numero de Satélites > 4 
PDOP < 6 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 13. Parámetros de medición RTK de equipo GNSS. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Software de planes de vuelo 
Se empleó el DroneDeploy es un software gratuito para la planificación de misiones de 
vuelo con dron, herramienta profesional de mapeo de drones para capturar 
automáticamente datos de imagen (RGB, térmica) para obtener mapas y modelos 3D 
óptimos. 
Se realizó la planificación de las misiones de vuelo de acuerdo al polígono en formato kmz 
de la zona del proyecto a intervenir, proporcionado por la entidad. Ver Figura 23. 
 
 
Figura 23. Plan de vuelo con software DroneDeploy. 
METODO RTK 
Marca / Modelo SOUTH GALAXY G1 
Precisión Método RTK 2mm + .5 ppm horizontal, 2 mm + 0,5 ppm vertical 
Intervalo de Medición RTK 1 seg. 
Mascara de Elevación 10° 
Tiempo de medición 1 minuto 
Frecuencia 
GPS L1/L2, L2C, L5, GLONASS L1,L2 & L5 CARRIER, 
GALILEO, GIOVE A, GIOVE-B (E&E5a),  
SBAS WAAS/EGNOS/MSAS) CODIGO L1 & CARRIER  
Número de Canales 226 
Numero de Satélites > 4 
PDOP < 6 
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Software de restitución fotogramétrica 
Se empleó el Agisoft PhotoScan, es un software de fotogrametría líder para el mapeo 
profesional de drones, donde se genera por medio de fotografías digitales los 
Ortomosaicos, nubes de puntos y DSM (modelo digital de superficie) y, con flujo de 
trabajos completamente automático. Ver Figura 24. 
 
Figura 24 . Procesamiento de fotografía con software Agisoft PhotoScan. 
 
Desarrollo del trabajo 
Proceso de medición del área del proyecto 
Georreferenciación 
Los 2 puntos de control de orden C, están enlazado a la Red Geodésica Geocéntrica 
Nacional (REGGEN), administrado por el IGN; se usó receptores GNSS diferenciales de 
frecuencia doble, técnica de medición por Método Estático y Posproceso. 
En esta técnica todos los receptores (Base y Rovers) están fijos y simultáneamente 
observan satélites comunes, donde la base está sobre un punto de coordenadas conocidos, 
con ello se elimina los errores ionosféricos. Ver Figura 25. 
 
Figura 25. Medición GNSS mediante Método Estático. 
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 Obtención de coordenadas por método RTK 
Para la lectura de los puntos de foto control del proyecto se utilizó la medición RTK. Esta 
técnica de posicionamiento y medición está basada en la transmisión de señales a través de 
satélites GNNS conformadas por sistemas globales como Navstar, Glonass y Galileo en 
fase de implantación. 
Consta de una Estación base con coordenadas para dar posicionamiento a los Rover, 
puntos de lo que se requiere medir, su precisión es milimétrica. La comunicación base- 
rover permite hallar las coordenadas en tiempo real de los puntos, esto permite que el 
trabajo se ejecuten en menor tiempo. Ver Figura 26. 
 
Figura 26. Medición GNSS mediante Método RTK. 
 
Planeamiento del Control Horizontal 
Con la ayuda de planos referenciales e imágenes satelitales obtenidas de Google Earth, se 
eligió la ubicación más conveniente para establecer el punto, tomando en consideración 
que los Puntos GPS se encuentren en zonas elevadas, presenten libre visión de la zona del 
proyecto y no se encuentren debajo de líneas de transmisión. 
 
Reconocimiento de Campo 
Luego de realizar el Planeamiento del Control Horizontal se realizó el reconocimiento de 
la ubicación del Punto Geodésico, observando la conveniencia de la ubicación elegida. En 
caso de no cumplir con requisitos de visibilidad se realizará la reubicación del punto. 
Finalmente se realizó un croquis aproximado de la ubicación del Punto y se hizo una breve 




Plan de vuelo de área de trabajo 
Cuando se hizo el planeamiento de vuelo se consideró las alturas de las torres de alta 
tensión y edificios, este planeamiento se realizó con el software DroneDeploy. 
Se desarrolló la planificación de vuelo teniendo en cuenta los siguientes parámetros. 
 
Lugar: Huaca Aznapuquio, entre las avenidas Las Palmeras con Los Alisos, 
Urbanización Micaela Bastidas, Distrito de Los Olivos. 
 
Fecha Inicio: 12/04/2019  Hora Inicio: 03:00 p.m. 
Fecha Fin: 12/04/2019  Hora Fin: 04:00 p.m. 
 
Información 
Equipo Modelo: Drone Phantom 4 PRO v 2.0 
Tiempo de Misión: 10 min. 
N° Misiones: 02 
Tiempo total: 20 min. 
Altura de vuelo: 60 m. 
 
Polígono de vuelo 
 
Figura 27. Polígono de vuelo realizado. 
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Puntos de fotocontrol 
Los puntos de fotocontrol son marcas identificables sobre el terreno y en pendientes 
considerables, sirven de apoyo en el levantamiento topográfico con RPAS para luego en el 
posproceso colocar coordenadas en las marcas tomadas de cada fotografía digital, 
considerando algunas teorías de colocación de puntos de control sobre el terreno. Ver 
Figura 28. 
 
Figura 28. Estructura de un punto fotocontrol. 
 
El levantamiento topográfico con RPAS se realizó con una metodología de poner puntos 
según el terreno comprendido. Estos puntos distribuidos en el terreno de acuerdo al 
planeamiento de vuelo fueron colocados con dianas de plástico y luego cada una de ellas se 
georreferencio con el modo RTK del GPS dándonos así un levantamiento preciso y rápido. 
Ver Figura 29. 
 
Figura 29. Punto fotocontrol en terreno del área del proyecto. 
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En el proyecto se consideró 09 puntos de fotocontrol en el interior de todo el terreno 
(aprox. 1.2 Ha) y fueron enlazadas al punto geodésico monumentado LIM011315. Todo el 
trabajo se desarrolló en Datum WGS84, de sistema de proyección UTM, zona 18S y para 
la corrección de las elevaciones se empleó el modelo Geoidal EGM2008. Ver Figura 30. 
 
Figura 30. Puntos fotocontrol dentro del área del proyecto. 
 
Tipo de vuelo 
Se realizó un vuelo de tipo rejilla simple con un overload de 80%, este tipo de vuelos es 
utilizado frecuente mente para elaboración de mapas 2d y cartografía digital. 
Este vuelo con RPAS necesito solo una batería debido a que en su planeamiento de vuelo 
nos indicó que el tiempo recorrido seria de 4 -5 min considerando factores meteorológicos, 
cabe mencionar que durante el vuelo no hubo problemas. Ver Figura 31. 
 
Figura 31. Fotografías digitales tomadas según el tipo de vuelo del dron. 
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Fotogrametría 
Se detallará el procedimiento fotogramétrico del paso a paso al momento de realizar el pos 
procesamiento de la información recopilada en campo.   
Se consideró realizar el proceso con Agisoft debido a que es un software de libre acceso. 
 
Informe de procesamiento Huaca Aznapuquio Mayo 2019 
Datos del levantamiento 
 
Figura 32. Posiciónes de cámaras y solapamiento de imágenes. 
 
Número de imágenes:  86  
Altitud media de vuelo: 64 m 
Resolución en terreno: 1.6 cm/pix  
Superficie cubierta:  0.0314 km2 
Posiciones de cámara: 86  
Puntos de enlace:  62,076  
Proyecciones:   315,160  
Error de reproyección:  0.993 pix 
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Tabla 14. Cámaras utilizadas. 
Modelo de cámara Resolución Distancia focal Tamaño de píxel Precalibrada 
FC6310 (8.8 mm) 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras No 
Fuente: Software Agisoft PhotoScan. 
 
Calibración de cámara/s 
 
Figura 33. Gráfico de residuales para FC6310 (8.8 mm). 
 
 






Resolución Distancia focal Tamaño de píxel Precalibrada 
4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 micras No 
Tipo: Cuadro F: 3657.33 
Cx: 24.9305 B1: -0.456787 
Cy: 9.0459 B2: -0.17725 
K1: 0.0118065 P1: 0.00302171 
K2: -0.0825723 P2: -0.000493165 
K3: 0.159005 P3: -0.526063 
K4: -0.103616 P4: 0.571576 
Posiciones de cámaras 
 
Figura 34.  Posiciones de cámaras y estimaciones de errores. 
 
El color indica el error en Z mientras el tamaño y forma de la elipse representan el error en 
XY. Posiciones estimadas de las cámaras se indican con los puntos negros. 
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Tabla 15. Errores medios de las posiciones de cámaras. 
Error  en X (m) Error en Y(m) XY error (m) Error en Z(m) Error compuesto 
1.37789 2.45763 2.81754 11.3115 11.6571 
Fuente: Software PhotoScan. 
 
 
Puntos de control terrestres 
 
Figura 35. Posiciones de puntos de apoyo. 
 
71 
Tabla 16. Puntos de apoyo. 
Nombre XY error (m) Error en Z(m) Error (m) Proyecciones Error (pix) 
101 0.0360595  0.0317743 0.0480613 15 0.242 
103 0.00882344  0.01976 0.0216405 18 0.229 
104 0.0178318 -0.00535479 0.0186184 15 0.197 
105 0.0214647 -0.00896117 0.0232602 14 0.233 
107 0.0212996 -0.0184686 0.0281915 16 0.233 
110 0.0255713  0.000258566 0.0255727 12 6.853 
111 0.00854455 -0.020326 0.022049 8 0.212 
RMS 0.0218352  0.0179815 0.0282862  2.407 
Fuente: Software PhotoScan. 
 
 
Tabla 17. Puntos de control de calidad. 
Nombre XY error (m) Error en Z(m) Error (m) Proyecciones Error (pix) 
100 0.0538199  0.0317331 0.0624786 14 0.276 
102 0.0699927  0.0365446 0.0789588 19 0.256 
106 0.0549773  -0.0338418 0.0645583 14 0.233 
108 0.0411417  0.102972 0.110887 19 0.450 
RMS 0.0559256  0.0593529 0.0815502  0.324 













Modelo digital de elevaciones - MDE 
 
Figura 36. Modelo digital de elevaciones. 
 
Resolución: 3.2 cm/pix 












Fuente: Software Agisoft PhotoScan 
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Figura 37. Plan de vuelo y programación de línea de vuelo. 
 
    
Figura 38. Despegue y sobrevuelo de RPAS. 
ESTACIONAMIENTO INICIO DE VUELO 
PLANEAMIENTO LÍNEA DE VUELO 
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Análisis descriptivo de los resultados 
Tabla 18. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en precisión vertical. 
TRABAJO  ERROR VERTICAL (m) 
PUNTOS GEODÉSICOS 0.023 
NIVELACIÓN TOP. 0.008 
LEV. TOPOGRÁFICO 0.010 
LEV. CON DRONE 0.022 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 39. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 39 y en la tabla 18 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en el proyecto, 0.010 m de error vertical 
corresponde al levantamiento topográfico y 0.022 m hora de error vertical corresponde al 



















Tabla 19. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en precisión horizontal. 
TRABAJO  ERROR HORIZONTAL (m) 
PUNTOS GEODÉSICOS 0.005 
LEV. TOPOGRÁFICO 0.010 
LEV. CON DRONE 0.022 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 40. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 40 y en la tabla 19 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los tres trabajos realizados en el proyecto, 0.010 m de error horizontal 
corresponde al levantamiento topográfico y 0.021 m de error horizontal corresponde al 













LEV. TOPOGRÁFICOLEV. CON DRONE
PRECISIÓN HORIZONTAL
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Tabla 20. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en precisión de trabajo. 
TRABAJO  ERROR (m) 
PUNTOS GEODÉSICOS 0.024 
LEV. TOPOGRÁFICO 0.013 
LEV. CON DRONE 0.030 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 41. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 41 y en la tabla 20 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los tres trabajos realizados en el proyecto, 0.013 m de error total 
corresponde al levantamiento topográfico y 0.030 m de error total corresponde al levantamiento 













LEV. TOPOGRÁFICOLEV. CON DRONE
PRECISIÓN DE TRABAJO
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Tabla 21. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en tiempo de trabajo de campo. 
TRABAJO  ERROR HORIZONTAL (m) 
PUNTOS GEODÉSICOS 0.005 
LEV. TOPOGRÁFICO 0.010 
LEV. CON DRONE 0.022 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 42. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 42 y en la tabla 21 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en campo, 06 horas de trabajo de campo 
corresponden al levantamiento topográfico y 01 hora de trabajo de campo corresponde al 


























Tabla 22. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en tiempo de trabajo de gabinete. 
TRABAJO DE GABINETE TIEMPO (d) 
PUNTOS GEODÉSICOS 3 
NIVELACIÓN TOP. 1 
LEV. TOPOGRÁFICO 3 
LEV. CON DRONE 7 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 43. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 43 y en la tabla 22 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos realizados en gabinete, 03 días de trabajo de gabinete 
corresponden al levantamiento topográfico y 07 días de trabajo de gabinete corresponden al 


























TIEMPO TRABAJO DE GABINETE
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Tabla 23. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en tiempo total de trabajo. 
TRABAJO COMPLETO TIEMPO (d) 
PUNTOS GEODÉSICOS 4 
NIVELACIÓN TOP. 2 
LEV. TOPOGRÁFICO 4 
LEV. CON DRONE 8 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 44. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 44 y en la tabla 23 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que, de los cuatro trabajos culminados en total en el proyecto, 04 días de trabajo 
total corresponden al levantamiento topográfico y 08 días de trabajo total corresponden al 






















Tabla 24. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en costo de trabajo de campo. 
TRABAJO DE CAMPO COSTO (S/.) 
PUNTOS GEODÉSICOS 730 
NIVELACIÓN TOP. 230 
LEV. TOPOGRÁFICO 560 
LEV. CON DRONE 1030 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 45. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 45 y en la tabla 24 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que los costos de los cuatro trabajos realizados en campo, S/.560 soles de costo 
en trabajos de campo corresponden al levantamiento topográfico y S/.1030 soles de costo en 



























COSTO TRABAJO DE CAMPO
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Tabla 25. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en costo de trabajo de gabinete. 
TRABAJO DE GABINETE COSTO (S/.) 
PUNTOS GEODÉSICOS 1303.50 
NIVELACIÓN TOP. 113.30 
LEV. TOPOGRÁFICO 524.50 
LEV. CON DRONE 856.50 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 46. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
 
Interpretación 
En la figura 46 y en la tabla 25 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que los costos de los cuatro trabajos realizados en gabinete, S/.524.50 soles de 
costo en trabajos de gabinete corresponden al levantamiento topográfico y S/.856.50 soles de costo 































COSTO TRABAJO DE GABINETE
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Tabla 26. Tabla descriptiva de las variables independientes: Levantamiento topográfico 
tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS en costo total de operaciones. 
TRABAJO COMPLETO COSTO (S/.) 
PUNTOS GEODÉSICOS 2,033.50 
NIVELACIÓN TOP. 343.30 
LEV. TOPOGRÁFICO 1,084.50 
LEV. CON DRONE 1,886.50 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 47. Variables independientes: Levantamiento topográfico tradicional y Levantamiento 
topográfico con RPAS. 
Interpretación 
En la figura 47 y en la tabla 26 se observan los resultados obtenidos a partir de las variables 
independientes: Levantamiento topográfico tradicional y el Levantamiento topográfico con RPAS, 
donde se evidencia que los costos totales de operaciones de los cuatro trabajos en el proyecto, 
S/.1084.50 soles de costo total corresponden al levantamiento topográfico y S/.1886.50 soles de 






















































A partir de los resultados encontrados por Diego León en la tesis “Uso de cuatro 
métodos topográficos de recolección de datos con el objeto de evaluar la precisión y costos 
de cada uno. Caso real taludes de la vía E35 Colibrí – Pifo, sector km 20 – km 24” en 
donde menciona que existen diferencias entre todos los levantamientos sin embargo el de 
mayor se da en el levantamiento con drone, esto se puede dar por la faja, por la densidad de 
la nube y todos los ruidos que se provocan en el momento de levantar la información.  
Estos resultados guardan relación con los resultados obtenidos del levantamiento 
topográfico con RPAS realizados en esta investigación, ya que para obtener una mayor 
precisión se consideró 09 puntos de control georreferenciados con medición RTK por ello 
es acorde con lo que se ha obtenido. 
En la tesis “Análisis técnico comparativo entre los métodos topográficos 
tradicionales y el método de aerofotogrametría con vehículo aéreo no tripulado” realizado 
por Wilson Jiménez y José Prado en dónde se aplicó los métodos topográficos 
tradicionales y el método de aerofotogrametría con UAV para la obtención de la topografía 
obtuvo como resultados mayor diferencia de cotas en lugares donde existe una vegetación 
muy tupida y que logra mejores presiones en zona llanas por la toma de fotografías aéreas 
que genera una gran densidad de nube de puntos.  
Los resultados obtenidos en esta investigación mediante el levantamiento topográfico 
con RPAS confirman que se obtuvo una gran densidad de nube de puntos en zonas con 
escaza vegetación alcanzando una mayor precisión similar a lo obtenido en el 
levantamiento topográfico tradicional, ya que este último no se ve afectado por la 
vegetación. 
Los resultados encontrados por Soledad Carretero en la tesis “Modelos digitales del 
terreno mediante fotogrametría aérea realizada con un vehículo aéreo no tripulado” en 
donde menciona que el desarrollo de trabajos con vehículos aéreo no tripulado supone un 
bajo costo, rapidez y precisión para generar los modelos digitales del terreno a trabajar, así 
como la cantidad de información que se obtiene de ellos. 
Estos resultados guardan relación con los resultados obtenidos del levantamiento 
topográfico con RPAS realizados en esta investigación, ya que el tiempo en realizar los 
trabajos de campo fue menor en comparación con el levantamiento topográfico tradicional, 
pero la comparación en temas de costo y precisión totalmente diferentes. 
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En la tesis “Análisis de la precisión de levantamientos topográficos mediante el 
empleo de vehículos no tripulados (UAV) respecto a la densidad de puntos de control” 
realizado por Joffre Villareal en donde realizó un análisis de la precisión de levantamientos 
topográficos mediante el empleo de drones respecto a la densidad de puntos de control 
obtuvo como resultado que la precisión cambió en relación con la densidad de la nube de 
puntos colocando 03 puntos de control como mínimo, consideración la claridad del lugar a 
estudiar. 
Los resultados obtenidos en esta investigación mediante el levantamiento topográfico 
con RPAS confirman que si se obtuvo una gran densidad de nube de puntos con mejor 
precisión ya que se consideró para ello colocar 09 puntos de control de esta manera la 
precisión es similar a lo obtenido en el levantamiento topográfico tradicional. 
Los resultados encontrados por Irvin Sánchez en la tesis “Determinar el grado de 
confiabilidad del levanto topográfico con dron en la Plaza San Luis-2017” dónde 
determinó el grado de confiabilidad de un levantamiento topográfico con dron concluyó 
que el grado de confiabilidad depende de la precisión y exactitud. Además, datos Norte, 
Este y Cota de todos los puntos que se levantaron incluidos los puntos de control 
comparados al levantamiento topográfico con estación total de los mismos puntos resultó 
confiable. 
Estos resultados guardan relación con los resultados obtenidos en esta investigación, 
el levantamiento topográfico con RPAS tiene buena precisión por las técnicas y 
metodologías aplicadas, pero se observó los errores horizontales y verticales en 
comparación al levantamiento topográfico tradicional no muy distantes, por ello es acorde 
con lo que se ha obtenido. 
En la tesis “Seguridad Operacional de las aeronaves pilotadas a distancia en el Perú, 
2017: Propuesta de mejora de la Norma técnica complementaria 001-2015” realizado por 
Gloria Vilcas en donde determinó el nivel de Seguridad Operacional de las Aeronaves 
Pilotadas a Distancia llegó a la conclusión el principal uso de dicha tecnología es aplicado 
a los estudios de terrenos y exploración aérea, utilizada por los ingenieros civiles, 
arquitectos e ingenieros agrónomos y agrícolas. 
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Estos resultados guardan relación con los resultados obtenidos en esta investigación, 
el levantamiento topográfico con RPAS alcanzó precisión de errores horizontales y 
verticales constantes en comparación al levantamiento topográfico tradicional lo que hace 
confiable para realizar trabajos, controles y monitoreos, además de realizar exploraciones 
de terrenos extensos y áreas inaccesibles. 
Los resultados encontrados por Hilario Tacca en la tesis “Comparación de resultados 
obtenidos de un levantamiento topográfico utilizando la fotogrametría con drones al 
método tradicional” dónde comparó los resultados registró de los datos tomados en campo 
con vuelos aéreos del drone y estación total para trabajos topográficos obtuvo resultados 
parecidos en precisión y los trabajos del levantamiento topográfico con drone se realizaron 
en menor tiempo como la cantidad de personal en la ejecución comparado con el equipo 
topográfico de la estación total. 
Los resultados obtenidos en esta investigación mediante el levantamiento topográfico 
tradicional y el levantamiento topográfico con RPAS confirman precisiones parecidas, en 
cuanto al tiempo de ejecución, así como el personal que ejecuta los trabajos, el 
levantamiento topográfico con RPAS tiene mayor ventaja, por ello es acorde con lo que se 
ha obtenido. 
En la tesis “Integración de un sistema UAV con control autónomo en un equipo 
aéreo para agricultura de precisión” realizado por Danna Rabanal en donde implementó un 
sistema UAV con control autónomo, a bajo costo, en base a un equipo aéreo ya existente 
para mejorar su eficiencia en adquisición de información para agricultura de precisión 
obtuvo el resultado la pre programación concerniente al planeamiento de vuelo para 
observa la trayectoria del dron. 
Los resultados obtenidos mediante el levantamiento topográfico con RPAS en esta 
investigación confirman que el planeamiento de vuelo cumple un papel fundamental para 
la realización de los trabajos, ya que en esta investigación consideró la altura de vuelo y el 
GSD o comúnmente denominado resolución de las fotografías digitales tomadas en campo, 



































Según a los resultados recogidos, interpretados y analizados se afirman las siguientes 
conclusiones: 
1. Se concluye que existe diferencia entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos - 2019. Este 
resultado permite afirmar que ambas metodologías alcanzan precisiones distintos peros se 
diferencian notablemente en el tiempo que lleva ejecutar el trabajo, así como los costos de 
operaciones que implica realizarlas. 
 
 
   
La precisión de trabajo que obtiene el 
levantamiento topográfico tradicional de 
0.014m supera a lo obtenido en el 
levantamiento topográfico con RPAS de 
0.030m. 
El tiempo total de trabajo (campo y gabinete) 
que realiza el levantamiento topográfico con 
RPAS de 08 días sobrepasa a lo ejecutados en 
el levantamiento topográfico tradicional de 04 
días. 
El costo de operación (trabajo de campo y 
gabinete) que genera el levantamiento 
topográfico con RPAS de S/. 1886.50 soles 
excede a lo empleado en el levantamiento 
topográfico tradicional de S/. 1084.50 soles. 
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2. Existe diferencia de precisión de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. Este 
resultado permite indicar que el levantamiento topográfico con RPAS tiene una precisión 
de trabajo menor al levantamiento topográfico tradicional, enlazados se enlazó a dos 




   
La precisión vertical de trabajo que obtiene el 
levantamiento topográfico tradicional de 
0.010m supera a lo obtenido en el 
levantamiento topográfico con RPAS de 
0.022m. 
La precisión horizontal de trabajo que obtiene 
el levantamiento topográfico tradicional de 
0.010m supera a lo obtenido en el 
levantamiento topográfico con RPAS de 
0.021m. 
La precisión total de trabajo que obtiene el 
levantamiento topográfico tradicional de 
0.014m supera a lo obtenido en el 
levantamiento topográfico con RPAS de 
0.030m. 
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3. Existe diferencia de tiempo de trabajo entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. Este 
resultado permite indicar que el levantamiento topográfico con RPAS tiene un tiempo de 
trabajo menor al levantamiento topográfico tradicional, aplicándose técnicas y 





   
El tiempo de trabajo de campo que realiza el 
levantamiento topográfico tradicional de 06 
horas sobrepasa a lo ejecutados en el 
levantamiento topográfico con RPAS de 01 
hora. 
El tiempo de trabajo de gabinete que realiza el 
levantamiento topográfico con RPAS de 07 
días sobrepasa a lo ejecutados en el 
levantamiento topográfico tradicional de 03 
días. 
El tiempo total de trabajo (campo y gabinete) 
que realiza el levantamiento topográfico con 
RPAS de 08 días sobrepasa a lo ejecutados en 
el levantamiento topográfico tradicional de 04 
días. 
93 
4. Existe diferencia de costo de operación entre el levantamiento topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los Olivos – 2019. Este 
resultado permite indicar que el levantamiento topográfico con RPAS tiene un costo de 
operación mayor al levantamiento topográfico tradicional, ya que el primero fue enlazado 
con medición RTK los puntos de fotocontrol para su georreferenciación, este último 





El costo de trabajo de campo que genera el 
levantamiento topográfico con RPAS de S/. 
1030.00 soles excede a lo empleado en el 
levantamiento topográfico tradicional de S/. 
560.00 soles. 
El costo de trabajo de gabinete que genera el 
levantamiento topográfico con RPAS de S/. 
856.50 soles excede a lo empleado en el 
levantamiento topográfico tradicional de S/. 
524.50 soles. 
El costo de operación (trabajo de campo y 
gabinete) que genera el levantamiento 
topográfico con RPAS de S/. 1886.50 soles 
excede a lo empleado en el levantamiento 


































Las recomendaciones que establece esta investigación buscan optimizar los trabajos que se 
consideren necesarios en un levantamiento topográfico tradicional y con RPAS. Dichas 
recomendaciones son las siguientes: 
1. Se recomienda certificar como mínimo un punto de control geodésico para dar una 
ubicación real del lugar del proyecto. Además, ubicar BM cercanos al proyecto, 
establecidas por el Instituto Geográfico Nacional verificando la estabilidad física de la 
misma para garantizar mínimos errores horizontales y verticales. En el caso del vuelo del 
dron revisar las condiciones climatológicas y de la influencia magnética (Kp) 
 
2. Se recomienda enlazar los trabajos a un sistema de coordenadas geodésicas esto implica 
colocar puntos de control geodésicos para su georreferenciación como bases para los 
levantamientos topográficos y realizar la comparación de las cotas de los puntos 
geodésicos del posprocesamiento con las cotas obtenidas con una nivelación geométrica 
ajustada a un BM oficial cercano al área del proyecto. 
 
3. Se recomienda realizar los trabajos de gabinete del levantamiento topográfico con RPAS, 
para el posprocesamiento de imágenes de fotografías digitales, con un computador 
estacionario o portátil de gran capacidad de memoria RAM y Tarjeta de Video, para que 
las configuraciones y parámetros se ejecuten de forma más fluida y rápida en la generación 
del Ortomosaico y DEM y elaboración de planos del área de trabajo. 
 
4. Se recomienda que el operador de manejo de RPAS tenga conocimientos técnicos en 
manejo de equipos GPS diferenciales, para que no se incremente los costos de operaciones 
al realizar mediciones RTK de los puntos fotocontrol. Para evitar gastos adicionales en el 
levantamiento topográfico tradicional se recomienda verificar en campo los errores 






5. Después de haber realizado el presente trabajo se recomienda hacer estudios en las 
siguientes investigaciones: 
“Análisis comparativo del levantamiento topográfico mediante RPAS de ala fija y 
multirrotor”. En la actualidad se hace uso de la tecnología de drones para múltiples 
trabajos, una de ellos abarca estudios en zonas extensas por medio de RPAS de ala fija con 
metodología propia para el posproceso y usando RPAS multirrotot con metodología 
distinta en la ejecución de los trabajos. Por ello se requiere verificar las precisiones que 
alcanzan estos dispositivos en realizar los levantamientos topográficos, el tiempo y los 
gastos que toman ejecutar ambas metodologías. 
 
“Control volumétrico de depósito de relaves mineros aplicando el sistema de aeronave 
pilotada a distancia RPAS”. El Perú es un país minero, por ello es de vital importancia la 
acumulación de los relaves, la topografía convencional ejecuta trabajos de medición de la 
estabilidad de depósitos mineros, con riesgos de contaminarse con desechos tóxicos. Una 
forma de contrarrestar la exposición de todo el personal que realiza los trabajos 
topográficos, es mediante el uso de drones, aeronaves que sobrevuelan en toda el área 
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ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO DE INVESTIGACIÓN: ANÁLISIS COMPARATIVO DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO TRADICIONAL Y EL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO CON RPAS 
EN LA HUACA AZNAPUQUIO, LOS OLIVOS – 2019 













DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 
 
¿Cuál es la diferencia 
entre el levantamiento 
topográfico 
tradicional y el 
levantamiento 
topográfico con RPAS 
en la Huaca 
Aznapuquio, Los 
Olivos - 2019? 
 
Determinar la 
diferencia entre el 
levantamiento 
topográfico tradicional 
y el levantamiento 
topográfico con RPAS 
en la Huaca 
Aznapuquio, Los 
Olivos - 2019. 
 
Existe diferencia entre 
el levantamiento 
topográfico tradicional 
y el levantamiento 
topográfico con RPAS 
en la Huaca 
Aznapuquio, Los 






“Conjunto de operaciones 
que tienen por objeto 
determinar la posición de 
puntos en el espacio y su 
representación en un plano, 
[...]incluye selección del 
método de levantamiento, 
elección del equipo 
[topográfico] a utilizar, [...] 
(Rincón, Vargas y 
Gonzáles , 2017, p. 3). 
 
La ejecución del 
levantamiento topográfico 
se realizará con la Estación 
Total Leica Flexline TS 06 
5”  alcance de medición sin 
prisma de 500m,  
abarcando en temas de 
precisión del trabajo, 
tiempo de ejecución y 
costo de operación. 




Medición RTK  
Tipo de investigación 
APLICADA 
 





Nivel de investigación 
DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO 
 




TODOS LOS LEVANTAMIENTOS 





























Es un Sistema de 
levantamiento topográfico 
Aéreo de precisión, 
compuesto por un Avión no 
tripulado que toma 
imágenes durante su vuelo y 
mediante un software 
permite el análisis y 
procesamiento digital de las 
imágenes (Geo Systems, 
2016, p.3). 
 
La ejecución del 
levantamiento topográfico 
se realizará con el dron DJI 
Phantom 4 PRO con sensor 
CMOS de 1” y     20 MP de 
imágenes abarcando en 
temas de precisión del 
trabajo, tiempo de trabajo y 
costo de operación. 
Precisión de 
trabajo 
Nube de puntos 




Altura de vuelo 
Línea de vuelo 






Plano Curvas de nivel 
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MATRIZ RELACIONAL MATRIZ OPERACIONAL 









¿Cuál es la diferencia de precisión 
de trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 
Los Olivos - 2019? 
 
Definir la diferencia de precisión de 
trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los 
Olivos – 2019. 
 
Existe diferencia de precisión de 
trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 







“Es el proceso por el 
cual se realiza un 
conjunto de 
operaciones y métodos 
para representar 
gráficamente en un 
plano una porción de 
tierra, ubicando la 
posición de sus 
puntos[…]” 
(Mendoza, 2010, p. 
13). 
 
La ejecución del 
levantamiento 
topográfico en la 
Huaca Aznapuquio se 
realizará de acuerdo al  
proceso metodológico 
que establece la 
Topografía,  
considerando los 
temas de precisión del 
trabajo, tiempo de 
trabajo y costo de 
operación. 
Precisión de  
trabajo 
Tipo de investigación 
APLICADA 
 





Nivel de investigación 
DESCRIPTIVO - EXPLICATIVO 
 




TODOS LOS LEVANTAMIENTOS 











Unidad de Análisis 
LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
 
¿Cuál es la diferencia de tiempo 
de trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 
Los Olivos - 2019? 
 
Determinar la diferencia de tiempo 
de trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los 
Olivos – 2019. 
 
Existe diferencia de tiempo de 
trabajo entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 
Los Olivos – 2019. 
Tiempo de  
trabajo 
 
¿Cuál es la diferencia de costo de 
operación entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 
Los Olivos - 2019? 
 
Calcular la diferencia de costo de 
operación entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, Los 
Olivos – 2019. 
 
Existe diferencia de costo de 
operación entre el levantamiento 
topográfico tradicional y el 
levantamiento topográfico con 
RPAS en la Huaca Aznapuquio, 
Los Olivos – 2019. 
Costo de  
operación 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 02. FORMATOS DE RECOPILACIÓN DE DATOS 




 Fuente: elaboración propia. 
 
111 
 Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO 04. FIGURAS 
Figura 1. Modelo Digital de Elevaciones 
 

























































































ANEXO 07. DATOS Y RESULTADOS DE SALIDA DE PROGRAMA TRIMBLE 
BUSINESS CENTER 
COORDENADAS UTM  - WGS 84 
DATOS Y RESULTADOS DE SALIDA DE PROGRAMA TRIMBLE BUSINESS CENTER 
 
Procesamiento de líneas base 














LI01 LIM011315 Fija 0.005 0.024 335°14'37" 14513.116 -77.637 
LI01 --- 
LIM011316 (B1) 
LI01 LIM011316 Fija 0.005 0.023 335°21'49" 14408.224 -77.339 
 
Lista de puntos 

















LI01 280479.885 8661244.577 134.003 LI01 1.0001962519 0.9999752879 1.0001715349 
LIM011315 274304.396 8674381.687 56.200   1.0002302828 0.9999874580 1.0002177379 
LIM011316 274376.322 8674299.533 56.493   1.0002298811 0.9999874113 1.0002172895 
 
Componentes de vector (Marca a marca) 
LI01 - LIM011315 (02:45:35 p.m.-04:44:51 p.m.) (S3) 
Observación de línea base:  LI01 --- LIM011315 (B3) 
Procesados:  15/05/2019 08:23:48 a.m. 
Tipo de solución:  Fija 
Frecuencia utilizada:  Frecuencia doble (L1, L2) 
Precisión horizontal:  0.005 m 
Precisión vertical:  0.024 m 
RMS:  0.019 m 
PDOP máximo:  3.002 
Efemérides utilizadas:  Preciso/a 
Modelo de antena:  NGS Absolute 
Hora de inicio de procesamiento:  12/05/2019 02:45:37 p.m. (Local: UTC-
5hr) 
Hora de detención de procesamiento:  12/05/2019 04:44:47 p.m. (Local: UTC-
5hr) 
Duración del procesamiento:  01:59:10 
Intervalo de procesamiento:  5 segundos 
 
De: LI01 
Cuadrícula Local Global 
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Este 280479.885 m Latitud S12°06'10.85979" Latitud S12°06'10.85979" 
Norte 8661244.577 m Longitud O77°01'00.98248" Longitud O77°01'00.98248" 
Elevación 134.003 m Altura 157.644 m Altura 157.644 m 
 
A: LIM011315 
Cuadrícula Local Global 
Este 274304.396 m Latitud S11°59'01.94407" Latitud S11°59'01.94407" 
Norte 8674381.687 m Longitud O77°04'21.87456" Longitud O77°04'21.87456" 
Elevación 56.200 m Altura 80.007 m Altura 80.007 m 
 
Vector 
ΔEste -6175.489 m Acimut Adelante NS 335°14'37" ΔX -5322.086 m 
ΔNorte 13137.110 m Dist. elip 14513.116 m ΔY -3968.322 m 
ΔElevación -77.803 m ΔAltura -77.637 m ΔZ 12906.284 m 
 
Errores estándar 
Errores de vector: 
σ ΔEste 0.002 m σ Acimut NS delantero 0°00'00" σ ΔX 0.003 m 
σ ΔNorte 0.002 m σ Dist. elipsoide 0.002 m σ ΔY 0.012 m 
σ ΔElevación 0.012 m σ ΔAltura 0.012 m σ ΔZ 0.003 m 
 
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro²) 
 X Y Z 
X 0.0000102432   
Y -0.0000296715 0.0001385388  




Componentes de vector (Marca a marca) 
  LI01 - LIM011316 (02:49:31 p.m.-04:49:09 p.m.) (S1) 
Observación de línea base:  LI01 --- LIM011316 (B1) 
Procesados:  15/05/2019 08:23:48 a.m. 
Tipo de solución:  Fija 
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Frecuencia utilizada:  Frecuencia doble (L1, L2) 
Precisión horizontal:  0.005 m 
Precisión vertical:  0.023 m 
RMS:  0.015 m 
PDOP máximo:  3.495 
Efemérides utilizadas:  Preciso/a 
Modelo de antena:  NGS Absolute 
Hora de inicio de procesamiento:  12/05/2019 02:49:47 p.m. (Local: UTC-5hr) 
Hora de detención de procesamiento:  12/05/2019 04:49:07 p.m. (Local: UTC-5hr) 
Duración del procesamiento:  01:59:20 
Intervalo de procesamiento:  5 segundos 
 
De: LI01 
Cuadrícula Local Global 
Este 280479.885 m Latitud S12°06'10.85979" Latitud S12°06'10.85979" 
Norte 8661244.577 m Longitud O77°01'00.98248" Longitud O77°01'00.98248" 
Elevación 134.003 m Altura 157.644 m Altura 157.644 m 
 
A: LIM011316 
Cuadrícula Local Global 
Este 274376.322 m Latitud S11°59'04.63451" Latitud S11°59'04.63451" 
Norte 8674299.533 m Longitud O77°04'19.51803" Longitud O77°04'19.51803" 
Elevación 56.493 m Altura 80.305 m Altura 80.305 m 
 
Vector 
ΔEste -6103.562 m Acimut Adelante NS 335°21'49" ΔX -5256.376 m 
ΔNorte 13054.956 m Dist. elip 14408.224 m ΔY -3935.924 m 
ΔElevación -77.510 m ΔAltura -77.339 m ΔZ 12825.350 m 
 
Errores estándar 
Errores de vector: 
σ ΔEste 0.002 m σ Acimut NS delantero 0°00'00" σ ΔX 0.003 m 
σ ΔNorte 0.002 m σ Dist. elipsoide 0.002 m σ ΔY 0.011 m 
σ ΔElevación 0.012 m σ ΔAltura 0.012 m σ ΔZ 0.003 m 
 
Matriz de covarianzas a posteriori (Metro²) 
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 X Y Z 
X 0.0000092688   
Y -0.0000250166 0.0001256627  








































ANEXO 11. COORDENADAS DE PUNTOS FOTOCONTROL 
MEDICIÓN RTK 
COORDENADAS UTM  - WGS 84 
DATOS Y RESULTADOS DE COORDENADAS PUNTOS DE FOTOCONTROL 
        
 
        HOJA 1/1 
PUNTO NORTE ESTE ELEVACIÓN DESCRIPCIÓN 
100 8674350.5060 274319.0880 56.4300 FOTOCONTROL 
101 8674326.7080 274347.1240 57.3250 FOTOCONTROL 
102 8674285.5260 274343.2660 56.5000 FOTOCONTROL 
103 8674268.6200 274311.2850 56.5180 FOTOCONTROL 
104 8674288.3660 274276.9760 57.9440 FOTOCONTROL 
105 8674318.9250 274282.5210 57.1140 FOTOCONTROL 
106 8674314.6590 274298.9200 61.0710 FOTOCONTROL 
107 8674306.4650 274329.9120 60.3750 FOTOCONTROL 
108 8674362.2940 274283.7250 55.8250 FOTOCONTROL 
BASE 1 8674381.6870 274304.3960 56.2000 LIM011315 














ANEXO 13. CRONOGRAMA DEL PROYECTO 
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